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تاليف دتري : د . ول عرزت عبد العزؤ 
ال ماج العامي : د إبراهِم فتحجمؤدة 


اججاهيرية العربية الايبية الشعبية الاشترا كية 
طر ابلس _ ٠ ١918‏ 


ا يخ 


سلسلة كتب « التكنولوجيا النووية في البلدان النامية» 
تصدر عن: 
معهد الاغاء العرني ‏ برنامج العام والتكنولوجيا 
بيروت - لبنان 
جميع حقوق النشر محفوظة : 
الطبعة الاولى بيروت ١م9١‏ 
لا يحوز نشر أي جزء من هذا الكتاب أو 
اختزان مادته بطريقة الاسترجاع أو نقله على أي 
نحو أو بأي طريقة سواء كانت الكترونية أو 
ميكانيكية أو بالتصوير أو خلاف ذلكء الا 
بموافقة الناشر على هذا الكتاب ومقدماً . 


1 
ا 5 تقديم 


هذا التقرير عن « معجلات الجسهات » هو جزء من مشروع دراسة بعنوان 
«التقنية النووية والدول النامية » والذي أنجز بواسطة علماء ساهموا بإجراء 
دراسات ماثلة في يحالات أخرى رئيسية للتقنية النووية. وقد تم كل العمل 
داخل فريق التقنية النووية بمعهد الاونماء العربي الذي دعم المشروع. 

إن أهداف مثل هذه الدراسات ومداها قد إتجهت بصفة رئيسية نحو 
توضيح الدور الذي تلعبه» والاحتياجات التي تتطلبها الدول النامية في 
الجالات البالغة التعقيد للتقنية النووية . لذلك فإن دراسة في معجلات الجسيات 
يمكن أن تبدأ باستعراض للتقدم التكنولوجي الذي أحرز لتوه مع كل نوع من 
المعجلات . وباعتبار تطبيقات المعجلات في مختلف الجالات » وبمعالجة الجوانب 
البيئية والأمنية » فضلاً عن التطورات الا قتصادية والاستراتيجية» ثم تحليل 
قضية إحتياجات الدول النامية. 


على أن إعداد تقرير مختصر يتناول كل هذه المشكلات في تقنية المعجلات 

والذي يسم بتغطية شاملة لختلف العلوم الفيزيائية والهندسية يعتبر مهمة 

شاقة. ومع ذلك فقد بذلت محاولة لتغطية الجالات المذكورة آنفا ذات الصلة 

بمعجلات الجسيات بأعظم ما يمكن من التركيزء مع الإشارة إلى المراجع المعنية 

فها يتعلق بالتفاصيل. وفي أعقاب مثل هذا الاستعراض الموسع للجوانب 
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العديدة يقدم المؤلف وجهات نظره عن أهمية معجلات الجسيات وما تستطيع 
أن تفعله في الدول النامية . كذلك يقترح خطة تصورية لإدخال المعجلات في 
الجالات العلمية والتطبيقية بالدول النامية. 

لقد إعتمد الكثير من مادة هذا التقرير على المصادر الختلفة للبحوث 
المنشورة. 

أعطن (لنغوية وذكوك: الراك كلل عت ندا القزين كليا وت 
الحاجة إلى ذلك ويذكر على وجه الخصوص بعض الأجزاء من كتاب « معجلات 
الجسيات » تأليف ام. اس . ليفينجستون » جي . آر . بليويت »)١535(‏ بإذن 


من شركة كنت دماك جروهيل 2 
كور 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابظ 
دمع طهمحاا_مهددهدات /داتضعل عمو طاءمد/ رعمطا 
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قائمة المحتويات 


الباب الأول: تفنية المعجلات وتطويرها 1 
أ معجلات التيار وحيد الاتجاه 01100000 
ام ااا مولد كوكروفت ووالئن المتعاقب 20 
أ-»؟ مولد فان دي جراف الإلكتروستاتي 
١‏ ألم التطويرات التقنية الحديثة في المولدات 
الإلكتروستاتية كو ا ل اش 
566 الفحلات» الدورية.. ‏ 0000000 5000 
*ب غجاي ١١‏ كا ل ا 
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الجوف: النؤورية توفي زا ااه العامة ث2 
[عقبان المواد النووية 

وتوليد المواد الانشطارية 0 
التطبيقات الصناعية اع و ا ا 
المعالجة الاشعاعية وصناعة الطلاء 22000 
يجحالات أخرى لتطبيقات 
حزم الأشعة الالكترونية المعجلة ا 
النظائر المشعة المنتجة بالمعجلات 0200000 


تقيم المواد أ و جر وان ا ا أ 
التطبيقات البيولوجية والطبية 2 


التطبيقات الطبية ما و سو ل د 


الإلكترونية 1 5ط 


الجسبات اا هد اقبط ما 1 حو ور ولد يمت ارو #و لج و 2 


جوانب الفيزياء الصحية 

لمعجلات الطاقة المنخفضة و و فياخ 
مخاطر الاإشعاعات الخار جية وال حو ان 
مخاطر الاإشعاعات الداخلية 7 
تحجيب معجلات الطاقة العالية 2 
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احيرا 


شرف 
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الجوانب الإقتصادية 


والإستراتيجية لمعجلات الجسيات ٠‏ 
| قتصاديات المعجلات 00 
إقتصاديات تطوير المعجلات لي 
مفرطات الموصلية في المعجلات ا 
مبادىء جديدة للمعجلات 1 ل 1 


الحزم المعجلة بالليزر ا 
إقتصاديات تطبيقات المعجلات لثاماما مه 
المعالجة الإشعاعية ا 1 
حفظ الغذاء بالتقنية الإشعاعية 0 


توليد الوقود الاإنشطاري باستخدام 


معجلات الطاقة العالية 00 


للمواد الإنشطارية ال ا 
المعجلات المتعددة الأغراض 2 
الجوانب الاستراتيجية لمعجلات الجسوات ٠‏ 


تار 


مة 
مقد 
5 


ل 


تنسم «معجلات الجسيات » بأنها واحدة من تلك التقنيات التي تدمج 
الأفكار الفيزيائية والنظريات الرياضية مع الهندسة في أكثر مظاهرها تقدماً . 
إنا عم يشتمل على تقنيات متعددة تتآزر كلها سوياً لتكوّن في النهاية تركيباً 
على جانب من التعقيد بسبب الكمية الطائلة من المعدات ذات الوظائف 
الختلفة . ومع ذلك » فان المبادىء الأساسية للمعجلات مفهومة جيداً . وبالنظر 
إلى المدى الكبير للطاقة الذي تنتجه الأنواع الختلفة من المعجلات في الوقت 
الحالي فقد إكتسبت أهمية عظمى في عالم التقنية النووية. فلا تستخدم 
المجلات كادوات. يحث أساسبة في الفلوم التروية فل ولكتها سس كذلك 
في تطبيقات أاخرئ عديدة لها نفس الأهمية. 
ما هو المعجل؟ 

المعجلات أجهزة لإنتاج حزم من أشعة الجسيات المشحونة التي إكتسبت 
طاقة ما ابتداء من آلاف قليلة من القلط الألكتروني (إف)ء: صعوداً إلى 
ملايين قليلة » أو مئات اللايين» أو آلاف اللايين » أو حتى مئات الآلاف من 
ملايين القلطء الالكتروني . 

ويُعرّف القلط الالكتروني (إف) على إنه الطاقة التي يكتسبها الالكترون 
عندما يقع خلال فرق جهد مقداره قلط واحد. وبدلالة وحدات أخرى 

بن 


للطاقة يكون ١‏ (واحد) «إف » مكاقئاً إلى *5.9را1»*ا ١١-١.‏ جول»ء 
وكذلك ١‏ إف سس لجكالورى . ولا كانت وحدة القلط الالكتروني شديدة 
الصغر لتستعمل في المعجلات » لذلك فمن المعتاد أن نستخدم : الكيلوقلط 
الكتروني ١‏ (كإف)- 5٠.‏ إف. والميجاقلطء الكتروني ١‏ (مإف)- 11١.‏ 
إف » والبليون قلط الكتروني ١‏ (بإف)- ٠١.‏ إف. 
)١(‏ نوع المعجل . أي الطريقة التي يتم بها التعجيل» وفي هذا الجال يكون 
١‏ لدينا : 
أ 5 معجلات التيار الوحيد الإ تجاه مثل « الكوكروفت والتن » الفان 
ب - المعجلات الدورية. مثل السيكلوترون » البيتاترون » 
السينكروسيكلوترون والسينكروترون . 
ج - المعجل الخطي 
د المحطمات الذرية العملاقة الحديثة الي تنكون من مجموعة من 
المعجلات تتصل في تعاقب . كل واحد منها يحقن حزمة أشعته في 
٠‏ المعجل التالي . 
)) كمية طاقة ١‏ لمعجر 3 فالمعحلات ١‏ لصغيرة تكون في العادة من نوع « التيار 
وحيد الإنجاه «“ وطاقتها قليل من مئات الكيلوقلط » ومعجلات للطاقة 
العالية ذات المدى الختلف » والمعجلات ذات الطاقة المفرطة الاإرتفاع . 
وعادة لا توجد خطوط حادة فاصلة نجالات الطاقة الختلفة. 
(6) نوع المثيات :الى تتكل #غيوجد. ممحلات: الالكتزونات + ومعجلات 
البروتونات » ومعجلات الأيونات الثقيلة والأيونات العديدة الشحنة . بل 
يوجد كذلك معجلات الجسهات المتعادلة ذات الطاقة المنخفضة. 
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(:) كمية تيار. حزمة الأشعةء وعادة ما بأتي ذلك بالارتباط مع طاقة 
المعجل ». فتيارات أَسّْعة بالميكروأمبيرات عند الطاقات العالية » والملي 
أمبيرات عند طاقات متوسطة وثيارات بالامبيرات لبعض التطبيقات 
التي تستخدم معجلات منخفضة الطاقة كما في بحوث الوندماج النووي . 


التطوير التاريخي للمعجلات : 

لقد زودتنا العناصر المشعة طبيعيا مثل الراديوم والثوريوم بالمصادر 
المبكرة للجسهات المشحونة ولأسْعة جاما (7). فهذه العناصر تقذف جسيات 
ألفا (») بطاقات تصل الى هم 5 مإف» جسيات بيتا ( 8» الكترونات 
سريعة) بطاقات مقارنة » وأشعة جاما بطاقات تصل الى “م إف . ولقد كانت 
هذه الجسيات التي تنتج طبيعياً تدرس بادىء الآمر لتحديد طبيعتها الذاتية ؛ 
م إستخدمت فها بعد كقذائف تصدم المواد ذات الانواع الختلفة من اجل 
دراسة كيفية تفاعلها مع العناصر. 

ولقد كان هذا النوع الأخير من الفحص هو الذي قاد «راذرفورد » إلى 
إكتشاف نواة الذرة في عام ١5١9‏ عندما أقام الدليل على ان نواة النيتروجين 
يمكن أن تتحطم بواسطة جسيات » الطبيعيسة الحدوث من الراديوم 
والثوريوم . 

والجسهات المتواجدة طبيعياً لها عدة عيوب » فهي ليست مجمّعة (متوازية) 
اذلف نإن كا فتها لنمت_ يدزطة لقره الى قات إلنها أ خيانا #كنارية ذا 
يمكن التحم في الكثافة أو الطاقة حسها نرغب . وعلاوة على ذلك فإن شدتها 
محددة كما أنها تضمحل مع الزمن. ولقد شعر الفيزيائيون بالحاجة الملحة إلى 
مصادر إصطناعية تطلق جسهات ذات طاقة عالية. 

وف العشرينات كان العلماء يحاولون التغلب على الصعوبات الناشئة عن 
تحديدات الفلطية (القلط) العالية. وقد قامت الحاجة إلى مصادر الفلطية 


16 


العالية لاستخدامها خلال أنابيب التعجيل من أجل تعجيل الجسهات المشحونة , 
وفي ذلك الوقت كانت الخبرة قد إكتسبت في مجالات الفلطية العالية من العمل 
على الجاهر الإلكترونية. على أن المحاولة الأولى الناجحة كانت في نشوء 
وتطوير أول معجل بواسطة «كوكروفت ووالتن » في مختبر كافنديش 
بكامبريدج حيث أعلنوا في عام ١98‏ تحطمم الليثيوم بنجاح ببروتونات 
طاقتها ..؛ كإف. 

وف نفس المرحلة بالتقريب نجحت ثلاث محاولات في تطبيق مبادىء 
جديدة لتعجيل الجسمات المشحونة. ففي عام ١97.‏ نجح فان دي جراف في 
إنشاء المولدالالكتروستاقي ذي السير المشحون حيث الشحنات الى تُوٌيّن وتُرش 
بواسطة نقاط «كورونا » المدببة على سير عازل متحرك تنقل لتشحن قطباً 
كروياً موصلاً إلى جهد مرتفع للتعجيل. وبسبب درجة ثباته العالية تميزت 
معجلات الفان دي جراف على جميع أنواع المولداتالالكتروستاتية الأخرى ‏ 
فلقد ساهمت ‏ ولا تزال تلعب دورا بالغ الأهمية ‏ في الفيزياء النووية. 

وكانت المحاولة الناجحة الثانية في عام ١5*"+‏ عندما أثبت 
«ليفنجستون » مبدأ تعجيل الرنين في تجربة نموذجية في أعقاب اقتراح من 
لورانس » حيث تعبر الجسهات فجوة موضوعا عليها جهد تعجيل منخفض 
نشسضا + ا ل يخال مغناطيسي » وتعيد عبور الفحوة 
وتعجل مرة أخرى ء ثم تتبع النصف الثاني للدائرة » وتنكرر الدورة عدة 
مرات في رنين مع الجال الكهربي المتذبذب الموجود خلال الفجوة . ويستمر ذلك 
إلى أن نحصل على الطاقة النهائية التي تكون أعظم بمراحل من الجهد الأقصى 
للفجوة . ويعرف هذا الجهاز بالسيكلوترون الذي عجل البروتونات عملياً لأول 
مرة الى هكر١‏ مإف. 

وقد ارتكز التصور الشالث للتعجيل على اختراع معجل الحسث 
المغناطيسي » أو البيتاترون » حيث الإلكترونات ‏ التي تعمل كثانوي لمحول ‏ 


حل 


يتم تعجيلها بواسطة يجال كهربي مستحث بالفيض المغناطيسي المتغير الذي ينتج 
بواسطة ملفات أولية ليزاوج مسار الالكترونات . وقد تمكن « كيرست » في عام 
من تعجيل الالكترونات الى طاقة *ر١‏ مإف في أول فوذج صغير 
للبيتاترون . 


ومن الطبيعي أن كل هذه الأنواع من المعجلات قد تدرجت خلال سلسلة 
سريعة من التطورات التي قادت إلى المعجلات ذات الطاقة الاعلى. ومع ذلك 
فقد كان هناك على الدوام حدود للطاقة القصوى التي يمكن التوصل اليها في 
كل نوع » وه تل لعل سردي لووك ان كلع قوف تاررافية أو ماد 
إقتصادية. وسوف نفصّل هذا في الأبواب القادمة. 
المعحلات المتزا منة : 

كانت المرحلة المهمة التالية لتطوير المعجلات هي اكتشاف مبدأ « ثبات 
الطور » في عام بواسطة « فيكسلر » في الاتحاد السوفييتي 
و« ماكميلان » في أمريكا كل على حدة. وهذا المبدأ الذي أدى الى اختراع 
العتخزوسكاورودات والسينكروترونات يقرر أن الجسيات المشحونة التي 
تَعجّل عبر سلسلة من الفجوات بواسطة مجال كهربي متردد تكون مستقرة 
الطور . وهذا يعني أن يم ضبط اتساع الفجوة والتردد وشدة الجال الكهربي 
بحيث أن الجسم ذا الطاقة المحددة والذي يصل الى فجوة معينة عند طور محدد 
ومتوازن لجال التعجيل سوف يصل الى الفجوة التالية عند نفس الطور. 
والآنء لو وصلت جسهات بالطاقة الصحيحة الى الفجوة عند طور غير صحيح 
في جوار طور التوازن» فإن هذه الجسيات ستلاقي تصحيحاً تلقائياً نحو الطور 
الطعم عند التحوات. التغالية, 1 


وعلى وجه العموم » فان الجسهات ذات الأخطاء الطفيفة سواء في الطور أو 


7و1 


الصحيحة والطور المتوازن. ولقد أعطى البرهان الرياضى على هذا المبدأ0) 
الذي وجد أعظم تطبيقاته أهمية في ثلاثة أنواع للمعجلات هي : المعجل 
الخطي ؛ والسينكروترون , واليسنكروسيكلوترون . والأجهزة التي تعمل بمبدأ 
وثنات" الطور ++ كبراف» باللشلاة الترامنة أو < الكفرة الطور 6 وه 
ذات ننة شتركة حك أن الذيذبات المستقرة تحدك فى الطور الذئ يم عيور 
فجوة التعجيل عنده» فالجسيات تبقى في تزامن مع الجالات المتذبذبة الى أن 
تصل الى الحدود الطبيعية للمجالات الموجهة والمعجلة. 

ومن حيث المبدأ يكون من المستطاع استمرار التعجيل في المعجلات 
المتوافقة "ال عداقات عالية يدوق ديد يالا ادق عرو العية الحائة ‏ قات 
الاعتارات الامتضادية هي الق .تضم التدو5المليا للتتجيل) السن: إلا 

ومن بعض الأمثئلة للطاقات العالية التي تم التوصل اليها في 
السينكروترونات : 

سينكروترون البروتونات بطاقة 4؟ بإف في «سيرن » بسويسرا الذي 
استكمل في عام ١509‏ وسينكروترون للبروتونات 88 ب إف في عام ١93٠.‏ 
« بمعمل بروك هافن القومي » بأمريكا ء وكلا المعجلين يستخدمان مبدأ « الميل 
الزوة ع (لق سي :]بو 868 ) للتركو الساطيي الذق وتلل ع ورتايت 
المغناطيسيات للمعجلات الدائرية حتى يصير المدى الأعظم ارتفاعاً للطاقة مجدياً 
من الناحية الاقتصادية . وهناك سينكروترون اخر يستغل درجة ميل الصفر 
والتي تعرف ب (زي جي اس 205) يتميز بشدة أعظم ارتفاعاً لحزمة الأشعة 
ويعطي بروتونات بطاقة ١+‏ بإف» وقد بدأ عمل هذا المعجل حوالي عام 
5-0-5 بمعمل أرجون القومي بأمريكا. 


معجلات الطاقة الفائقة الإرتفاع : 
ما زالت هناك مرحلة أخرى لتطوير المعجلات » تلك هى الفئة الجديدة من 


14 


معجلات الطاقة الفائقة حيث تصل الطاقة الى قم شاهقة الارتفاع. فمحطم 
« فيرميلاب » (') يعمل منذ عام 907 > ويعطى حزمة من أشعة البروتونات 
طافتها :٠ه‏ ف ووكون من أربنة معجلات متتالية #حاقن آيوناك طافته 
ولارء 00 ٠‏ مإف يقذف حر أشعتة. فق 
سينكروترون من نوع «أي جي اس » معرّزء يرفع طاقة حزم الآشعة الى 8 
ب إف وأخيراً تحقن هذه الأشعة البروتونية في حلقة السينكروترون الرئيسي' 
الذي يعجل حزم الأشعة إلى طاقة نائية .٠.ه‏ بإف . ولا تزال تجري 
تطويرات أكثر على هذا المحطم النووي العملاق لتنفيذ ما اينعموا: : مضاعف / 
مقتصد الطاقة لرفع طاقة حزم الأشعة الى ٠٠٠١٠‏ بإف. وبهذه الأشعة ذات 
الألف ب إف لا تزال هناك الطموحات 0 للأعجاب فق يلاب ' : 
والتي #هبدف الى بناء جهاز الأشعة المتصادمة ٠٠٠٠١‏ بٍإف على ٠‏ 

ب إف١")‏ مستغلة الميزة المظمى لحزم الأشمة التصادمة ‏ والتي لا 6 زها 
في نظام الحدف الثابت إلا باشعة طاقتها أكثر من ١‏ »ع 1١.‏ بإف بدلا من 
الألف ب إف في نظام الأشعة المتصادمة. 


لاذا طاقات أعلى؟ 


إذا اعتبرنا حزم الأشعة المعجلة على أنها مكافئة للمجهرء بمعنى أنها 
«تنظر » بحزمة أشعتها داخل ذرات الهدف وتتداخل مع تفاصيلها وهي بهذا 
تعطي معلومات عن تركيبها » فإن ذلك يقودنا الى أن نعتبر مظهر « الكتلة ‏ 
الموجة » الثنائي للجسيات المعجلة. والآن» فإنه بالنسبة الى الجهر البصري 
تستخدم فوتونات الضوء المرئي لتحليل تفاصيل الى درجة ميكرون واحد 
داخل العينة المستخدمة» وسبب ذلك أن طول موجة الفوتونات يكون 
بالتقريب قلة من أعشار الميكرون. ومع ذلك فإن الالكترونات المعجلة في 
الجهر الالكتروني بما لها من مظهر «الموجة ‏ الكتلة » الثنائي يكون لما طول 


لحل 


الموجة المناسب والمساوي إلى 2 » حيث زع سرعة الالكترون. ك كتلته, 
ه ثابت بلانك . 1 


وبناء على ذلك فإن المجهر الالكتروني يقدر على تحليل تفاصيل الى درجة قلة 
من عشرات الانجسترون. وعلى هذا الأساس فإن الالكترونات التي تعجل الى 
طاقة قدرها قليل من الكيلوقلط الالكتروني » َف فوتونات ذات أطوال موجة 
صغيرة (الأشعة السينية) يمكن أن تستخدم ف فحص التركيب النووي الجزيئى 
لاد بتفاضيل الى درجة قلة من' الالحسروم. 1 
والآنء بما أن نويات (نيوكليونات) الذرة يكون قطرها حوالي ١‏ ف 
(فيرمى )!*! , والنواة ذاتها يكون قطرها قلة من الفيرمى . وعليه فان الجسهات 
المعجلة التي تخترق النوى والتي تقذف لفحص النويّات يجب أن يكون لها أطوال 
موجات قصيرة بالدرجة التي تناسب هذه الأبعاد النووية » بمعنى أن طاقة 
الجسيات يجب أن تكون عالية با فيه الكفاية. ويعني هذا أن اكثر من 
مف تكون لازمة في حالة معجلات البروتونات لدراسة النوى . كما أن الطاقة 
اللازمة لفحص النوويات هي عدة بليونات من القلط الالكتروني . 
لعل ذلك هو السبب في أن الفيزياء النووية والدور الحاسم الذي لعبته في 
العلوم النووية تدين بتقدمها السريع للمعجلات . فدراسات الخواص الأساسية 
للنواة الذرية» والقوى التي تهيمن على التداخلات بين الجسهات النووية» 
وتركيب القوى النووية » والأغاط التفاعلية» ونواتج التفاعل التي تنشأ عن 
الجسمات النووية و/أو أنظمة الجسيات النووية التي ترغم على الإصطدام مع 
بعضها البعض , وكذلك عمليات التشتتات المرنة وغير المرنة ‏ كل هذه ما هي 
إلا بعض من أمثلة لا تحصى ولا تعد من مشكلات الفيزياء النووية التي تدرس 


(*) يعبر عن الأبعاد النووية الصغيرة جداً بدلالة وحدة للطول تسمى الفيرمى (ف). حيث 
اف ع 9١.‏ 5 مر. 


؟٠‎ 


بواسطة المعجلات . ولقد صارت المعلومات التي تجمع والاكتشافات التي تنجز في 
بال الجسيات الأولية مشوقة أكثر وأكثر بتواجد معجلات الطاقة الفائقة 
الارتفاع. وعلى الأخص فان اكتشاف الميزونات واطيبرونات والعديد من 
الجسمات الأخرى الغريبة « قصيرة العمر »» وكذلك نشوء تصورات ونظريات 
جديدة عن القوى النووية قد بررت كلها الحاجة المستمرة لطاقات أعلى . 
أهمية المعجلات في التقنية النووية: 

إن لكل نوع من المعجلات دوره الذاتي في البحث و/أو التطبيقات 
الأخرى بما يتوقف على طاقته ونوعه وخواص حزمة أشعته . فبالاضافة الى 
محال الفيزياء النووية والطاقة العالية التي تمثل تحديات حقيقية» إجتديت 
المعجلات العلماء الى مجالات البحث العديدة في الفيزياء الذرية وفيزياء الجوامد 
والفيزياء الاشعاعية. إن التبريد الالكتروني قد أقم الدليل عليه تجريبياً في 
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« نوفوزييرسك » وتبريد مضاد البروتونات قِ « سيرن » و« فيرميلاب «“ 
يوجد الكثير من التطبيقات الأخرى للمعجلات التي سيتناولها الوصف 
التفصيل في متن هذه الدراسة» وسيقتصر هنا فقط على مسح مختصر. 
لقد وجدت المعجلات مجالاً واسعاً كمصادر إشعاعية وذلك فيا يتعلق 
بتطبيقاتها في الطب والصناعة والهندسة والصيدلة والكيمياء النووية » وجميع 
الجالات الأخرى حيث تثبت الْعالجة الإشعاعية أنها فعالة وإقتصادية. 
فالنظائر المشعة «الطويلة العمر » التي تننج في المفاعل ليست في أغلب 
الأحيان أفضل ما يناسب بعضا من هذه التطبيقات. ذلك أن « عمرها 
النصفي » الطويل* يمكن أن يؤدي الى التلوث ومخاطرات التدميرء وهي لا 
تسمح باختبارات متكررة على فترات زمنية قصيرة » كما أن الإشعاع المنبعث 
يكون له خواص طبيعية غير مرغوب فيها. والمعجلات يمكنها إنتاج تشكيلة 
.1 


واسعة من النظائر ناقصة النيوترونات باختيار كبير للأعار النصفية والكثير 
منها يكون باعثاً للبوزيترونات التي يسهل الكشف عنها. هذا ء ويمكن أن 
تستخدم بعض النظائر المنتجة في المعجلات في التجارب التي تقنضي استخدام 
اثنين من النظائر مقتفية الآثر ذات العمر القصير والطويل حيث أن خواصها 
الرشعاعية تعتبر في الغالب أفضل بكثير من النظائر المنتجة في المفاعلات , 
ويستعبل خاليا أكثر من ,هائة طريقة غتلفة على أن أ فضل استخداء يكون فى 
الطب حيث يستفاد بالنظائر المنتجة في المعجلات في دراسات وظيفة الرئة: 
وقياسات سريان الدم » وتقديرات المياه في الرئتين » ودراسات الكبد والكلي 3 
وتمركز أوذاغ المج ومشاكل أخرى كثيرة . 

أما بعض التطبيقات الصناعية النموذجية فهي : قياس التآكل بادماج 
مواد مرقومة في الأجزاء المتحركة؛ عمليات التصنيع حيث لا يتوفر شيء 
آخر سوى العناصر المرقومة مثل الكشف عن التسرب للأجهزة المغلفة» 
وصهاريج التخزين » والكابلات تحت الأرض أو المواسير. 

قا اسَلوْن تقينة :التسلدل القتفيطن المتتهدم للسوتزويات البرينة 
المنتجة في المعجلات فإها تستعمل كبديل للوسائل الأخرى نظراً لأنها قادرة 
على الكشف عن كميات صغيرة للغاية للمواد وذلك في تجارب سريعة وغير 
تخريبية كما أنها يمكن أن تستخدم في بدء تطور ما. بل من الممكن أن نحلل 
الظواهر السطحية بواسطة التشعيع النيوتروني حيث تستطيع النيوترونات أن 
تخترق معظم المواد بسهولة » أو بواسطة حزم أشعة الجسوات المشحونة من 
المعحلات . 

ويوجد تشكيلة واسعة من التطبيقات في محال قياسات كمية الشوائب في 
الفلزات » وفي التحليلات الطبية » كما أن هناك إقتراحات عن تحليلات «في 
موضعها الأصلي » على سطح القمر . 

والنيوترونات ذات الطاقة المتغيرة - مثلما يمكن الحصول عليها حالياً 

؟ 


إقتصادياً وبسهولة من المعجلات ‏ تجد نطاقاً واسعاً للغاية في البحث 
والتطبيقات فهي تتفاعل مع التّوى عند جميع مستويات الطاقة لأنه لا يوجد 
«عائق كولوم » المطلوب التغلب عليه » ولكن إختيار طاقة النيوترون يعتبر 
وسيلة قوية للتفرقة بين تفاعل مميّز وتفاعل طفيلي . 

ومن ناحية أخرى فإن التحليل التنشيطي باستخدام الجسيات المشحونة 
يدبن بأهميته الى الاختراق الصغير للجسهات المشحونة والذي يجعل تحليل 
الأسطح ستخلا بأي وسائل أخرى . وبعض التطبيقات في هذا المجال هي : 
تحليل جميع المواد المستخدمة في الأفلام الرقيقة كما في صناعة أشباه هالموضلات:: 
تحليلات آثار العناصر الخفيفة في المعادن » قياس محتوى الرصاص في الشهب 
بحساسية 5-١١‏ » ومحتوى البورون في السيلنيوم . كما أن الكثير من التطبيقات 
الأخرى في البيولوجيا تستخدم التنشيط بالبروتونات . وعلاوة على ذلك فإن 
تطبيقات الجسمات ذات الطاقة من المعجلات تجد مجالاً واسعاً للاستخدام في 
التصوير والعلاج بالا ع 


الإستخدامات الحديثة للمعجلات : 


إن استخدام المعجلات في العلوم النووية والتقنيات الأخرى قد أكد على 
أهميتها في تقدم التقنيات الحديثة » فحزم الأشعة المعجلة للجسيات الكثيفة 
المتعادلة تحقن في البلازما الحلقية (ذات الجال المقفل) لتزود تسخيناً إضافياً 
للبلازما ء وفي مفاعل « توكاماك الاختباري للاندماج!*) سوف يحقن أكثر من 
٠‏ ميجاوات من القدرة الكهربية النابضة من حزمة أشعة الديتيريوم » هذا 
بالاضافة إلى أن حزم أشعة الايونات الجزيئية ذات التيار الكبير تحقن من 
معجلات الطافة المتخفضة في لازنا المرايا المغناطيسيةا") . ولقد أجريت 
دراسات عديدة مستخدمة حزم أشعة الأيونات المعجلة لبدء احتراق نووي 
حراري ضخم في كريّات تحتوي على مخلوط « الديتيريوم ‏ التريتيوم » وذلك من 

رق 


خلال المحاولات المستمرة لتحقيق الظروف الفيزيائية للاندماج . 
والاإقتراح الآخر المثير عن استخدام معجلات الطاقة العالية يكمن في 
معجل التوليد الذي يجتاز الآن دراسات تصميم مركزة. ففي هذه الحالة 
تستخدم حزم أشعة البروتونات أو الديوترونات (أحد الأمثلة معجل بروتونات 
بطاقة ١‏ (واحد) ب إف وتيار 7٠٠‏ ملي أمبير) وذلك لتحويل المادة الخصبة 
ثوريوم - ؟8” أو يورانيوم ‏ 588 الى يورانيوم 0# أو بلوتونيوم - 579 
بالإستفادة بالشظايا النيوترونية التي تنتج في المعجل . وقد كان التطبيق الأول 
هذا المفهوم « معجل إ ختبار:المواد » في مختبر « لورانس - ليفرمور » ١949(‏ - 
االمستخدم لانتاج بلوتونيوم - 7١5‏ على أوسع نطاق من أجل برنامج 
الاسلحة النووية. والامر الاعظم تشويقا هنا هو أن معجل ‏ التوليد للبروتونات 
٠6‏ ملي أمبير وطاقة ١‏ (واحد) بإف!*) قد ينتج أكثر من ٠٠.١‏ 
كيلوجرام في السنة من يورانيوم - *7 أو بلوتونيوم - 588 . وهذا يزود 
وقودا كافيا لدعم مفاعلات تقليدية ذات قدرة ...5 الى ...5 ميجاوات 
كهرباء » بما يتوقف على دائرة الوقود والنوع الختار للمفاعل. لا سك ان 
التنفيذ الناجح لمثل هذه المشروعات سوف يؤدي بالتأكيد الى حل مشكلاتنا 
الخاصة بالوقود النووي. وعلاوة على إنناج الوقود , فان القدرة العالية لأشعة 
البروتونات - وهي ٠.٠٠١‏ ميجاوات في المثل الذي لدينا!*» ‏ تتحول في الهدف 
ال خراوة د وسداا+ بالاهافة اله المزارة الناحة نمت النمز تووثات: انما 
يقدر بحوالي ١٠٠٠١‏ ميجاوات حراري تكون متاحة لاستعادتها لانتاج قدرة 
كهربية يمكن بدورها ان تستخدم في تغذية مرتدة لتمد المعجل بالقدرة اللازمة . 
إن هذه التطبيقات تعطي المعجلات مظهراً جديداً وجذاباً للتقنية النووية 
بيتك باتتكداعاييا رن /الظراز التتليدي للفيرياء: التووية واليخوث الأ خرف 
والتطبيقات الل ساهبات ذات كان تَقدّم مل مشاكل: الطافة :ورين بعد 
ذلك أن نأخذ في الاعتبار المشكلات الاقتصادية الهامة التي تحتوي على كل من 
14 


استئارات رأس المال وتكاليف التشغيل المحتواة في مثل هذه التطبيقات 
الجديدة المثيرة لمعجلات الطاقة العالية. 
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الباب الأول 


لعل أفضل توضيح للتقدم الطائل الذي تحقق في تطوير المعجلات يمكن 
تقدمه بأن تأخذ في الاعتبار الأنواع المعروفة الختلفة لمعجلات الجسيات وأن 
نصف باختصار نظرية ومبدأ تشغيل كل منهاء مظهرين التحسينات 
والتطويرات التقنية التي نتج عنها نشوء أجهزة حديثة . كما نبين العوامل التي 
تحدُ من أي زيادة اضافية في طاقة أي نوع خاص . وهذا التسلسل في معالجة 
معجل بعد آخر سيق بالتقريب متفقاً مع نظام اختراع يتلو اختراعاً » وهو ما 
يمكن اعتباره نفس نظام التطوير » ونفس نظام زيادة الطاقة في المعجلات. 


وسوف يلاحظ أن نظرية تعجيل الجسيات قد بنيت على أسس نظرية وثيقة 
الضلة بديناميكية الحساث نضفة عاة وتفاغل الجالات الكهرينة والمقتاطيسية 
مع حركة الجسهات » ونظرية البصريات الالكترونية وتركيز الجسيات . وتُعتبر 
العالة التتضيلية قل هده الفاكل خارح نطاق هذه الدراشة .زه أن 
الاستنتاجات والمبادىء المتعلقة بمثل هذه الاعتبارات النظرية هى وحدها التى 
معفم روذلك بالتدر "الذي تكون كاش لقم خبالدق"توليد «الطاففرة ‏ “5 

أما فها يتعلق بتقنية المعجلات » فهي مبنية بصفة رئيسية على التعاون 
القتال نين الفيزياء فى “صورها الملقدجة والمتدية ف الات ممعها اد 
وهذا التعاون قد وصل بتقنية المعجلات الى أعلى مستوى للتطوير مع 


اخ 


إختراعات مبتكرة في مجالات الالكترونيات والتفريغ العالي والمغناطيسيات 
والعدسات الالكترونية والموجات المتناهية الصغر . والطندسة الميكانيكية» 
والمواد العازلة » ومفرطات الموصلية » وتطوير الآلات وصنعها واستخدامهاء 
وهذه ما هي الا مجرد أمثلة. 


ومرة أخرى » فإننا سنتحاشى الدخول في غمار النفاصيل . وانا سنقتصمر 
عل تدم :وترضيخ الانحازات" التقنية الى تعجق هنها المجلات المدرفة : 


١‏ -أ معجلات التيار وحيد الاتجاه 


تشمل هذه الفئة جميع أنواع المعجلات التي تكتسب الجسيات فيها طاقتها 
بأن تقع خلال جهد كهربي وحيد الاتجاه , وفي هذه المجموعة من معجلات التيار 
وحيد الاتجاه فان المعجلات الأكثر أهمية هي مولد كوكروفت ووالتن 
المتعاقب » ومولد فان دي جراف الالكتروستاتي , وأنواع أخرى يمكن اعتبارها 
نسخا معدلة من هنين الاثنين. 

ويوجد مولدات فلطية عالية أخرى أقل أهمية لن تؤخذ في الاعتبار هناء 
مثل مولدات التيار المفرط الارتفاع (:20,عمعع 51586 ) » ومحول التعاقب 
وملف تسلاء وهي لم تكن مرضية لأنه لا يستطاع التحك في جهدها الكهربي 


بدقة كافية. 


١‏ - أ - ١‏ مولد كوكروفت ووالتن المتعاقب 


ان النوع المبكر لمعجل كوكزوفت - والتن (ك - و) والذي أمكن بواسطته 
توليد تفاعل نووي .» يتكون من مصدر الكترونات يؤين ذرات الايدروجين 
لانتاج البروتونات ثم تعجل هذه البروتونات في فرق جهد قدره ١6١‏ كيلوقلط 
لتصطدم بهدف من رقاقة رفيعة من الليثيوم (شكل .)١1١‏ ويحدث التفاعل 
التالى : 


«٠. 


يد ١,‏ + لث," له هل؟ + هلأ 


حيث تطلق جسيات »© بطاقة قدرها ِ م مإف 

ولقد تأكدت نظرياً هذه النتيجة التجريبية الناتجة من أول معجل جسيات 
ناجح بواسطة حساب ما يسمى « قيمة كيو » (6ا81 - 0)» وهي ما تعبر عن 
الفرق بين مجموع الطاقة الحركية للجسيات الخارجة من التفاعل والطاقة 
الحركية للجسهات الداخلة في التفاعل التى اكتسبت بواسطة كل من الجزيئين » 
وذلف بالشرينة السسطة ليع نعادلة #فنانة «الكقلة ب الطافة و عن 
التفاعل السابق . 


وبعد هذا الانجاز مباشرة تمكن كوكروفت ووالتن من ادخال أول تطوير 
على معجلهم باستخدام مبدأ مضاعفة الفلطية فا يسمى المولد المتعاقب : فيقوم 
محول للفلطية المرتفعة بشحن مجموعة مكثفات على التوازي » كما تعمل مجموعة 
من مقومات التيار ذات الصمامات بتفريغها على التوالي . ووضعت الفلطية 
العليا 7٠١‏ كيلو قلط على أنبوبة مفرغة حيث عجلت البروتونات الى ٠٠١‏ 
كإف (شكل ١أم0".‏ 


ولقد ووجهت بعض الصعوبات في تطوير أنبوبة التعجيل حيث تكتسب 
الأيونات طاقتها بعبور فجوتين على مرحلتين. ولقد تبعت تطورات اضافية 
معجل كوكروفت - والتن ذا 7٠١‏ كإف». فأقم معجل ه؟ر١‏ م إف بواسطة 
كوكروفت ووالتن في معمل كافندش كما صنعت عدة معجلات أخرى 
واستخدمت في مختبرات وتهددة + لدراحة أن تنظم جاع المعجلات صار 
قياسياً في الغالب حيث تصفف المكثفات في عمودين رأسيين يتوّجها نهاية كبيرة 
مستديرة. وتقع مقومات التيار في خط متعرج (288 - هن ) بين صفوف 
المكثفات . وغالبا ما يضاف صف اخر لمكثفات الترشيح التي تقلل الفلطية 
وذلك في ترتيب رأسي . وفي هذه التنظيات تكون أنبوبة التعجيل من النوع 

لضن 


شكل 1١(‏ أ )١2‏ 
أول جهاز تعجيل ناجح كوكروفت ووالتن 


مصدر الالكترونات 


غاز الايدروجين 
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الرأمى » وتؤٌّخذ حزمة الأشعة الأيونية الى أسفل خلال أرضية الختير الى 
املق الفح "عل الدزر" الأسمل البشفير” 

آما القيمة النظرية القصوى للفلطية التي نحصل عليها من مولد التعاقب 
كتوفق بضفة ركسيئة عل السدد الكل للتكفات (: - العو الكل 
للمقومات ) » وليكن «ن » وهذا يعطي عامل تضاعف الفلطية الخارجة ؛ نء 
اذا لم يعجل التيار . على أنه اذا تم تحميل المعجل بتيار دت ». عندها ستكون 
الفلطية الخار جة!") . 


- ميو إن ايه بلا نان 
ارس 03 
0 


وتكون فلطية الذيذبات ( عههناه؟ هاممكم ) 


حيث ف - ذروة الفلطية الداخلة (مخرج المحول) . 
س - سعة كل مكثف ٠.‏ ر - تردد تغذية التيار المتردد الذي يغذي 
للمحول . 
2 ومن الجلي أن التردد العالي يعتبر ميزة نظراً لآنه يرفع الفلطية الخارجة ‏ 
أو يقلل من أحجام المكثفات لنفس الفلطية الخارجة. وعلاوة على ذلكِ » تعمل 
الترددات العالية على تقليل ذبذبات الفلطية بحدة » ويمكننا الحصول من المعادلة 
١أ؟‏ على القيمة الفضلى لعدد ن» أو عدد مراحل مولد التعاقب. 
التطوير التقني لمعجلات كوكروفت ‏ والتن 
قد يتبادر الى الذهن أنه لا يوجد حد أعلى لزيادة فلطية مولد الكوكروفت 
والتن» وإنه كلما أضفنا مراحل أكثر للمكثفات والمقومات » كلما كانت 
الفلطية الطرفية الممكن الحصول عليها أكبرء الا أنه يتضح من المعادلة ١‏ أ ؟ 
0.١‏ 


شكل  ١(‏ أ )١‏ معجل كوكروفت والتن المتطور (/ار. م| ف) 
(مرجع )١‏ 


أن هبوط الفلطية يتناسب مع القوة الثالثة لعدد المراحل » وانه لذلك يكون 

العدد الحدّي (014طوعتط ) من المراحل هو الذي تكون زيادة الفلطية الناتجة 

عن زيادة عدد المراحل متوازناً مع هبوط الفلطية المتوقف على ارتفاع 

التحميل والذي يحدث على مكثفات الربط والتنعم (4 هصنامنام» 
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8ستطامممه ) ؛ كذلك يمثل تدهور الفلطية العالية «كورونا » من الناحية 
العملية تحديداً خطيراً. وقد اتبعت التطورات التقنية وسائل عديدة للتغلب 
على هذه المشكلة» فأولاً» تم ادخال تحسين على الأجزاء . مثل استبدال 
صامات تفريغ المقومات بمقومات سيلينيوم للاستغناء عن محولات الفتيل من 
أجل تقليل التكاليف وحجم الجهاز والتعقيدات » فضلا عن تقليل مشكلات 
الصيانة . وف واقع الامر بنيت في عام +90 أول مولدات للفلطية العالية 
ذات: الشار المستمز مقومات من الجوامد (5]1286 50114 )ء ومنذ ذلك الحين 
استبدلت الصمامات الأيونية الحرارية التقليدية أكثر وأكثر بمقومات السيلينيوم 
والسيليكون. وقد تم بناء عدد كبير من أجهزة تغذية القدرة ذات الفلطية 
العالية بتيار مستمر مستخدمة السيلينيوم خلال العشرين سنة الماضية وذلك 
سبب مقدرتها على تحمل الفلطية العالية وموجات التيار الإندفاعية 
(وععاناة ) . ومع ذلك فإن التأثيرين اللذين يحدّان من استخدام مقومات 
السيلينيوم هما : 
أ) إن كثافة تيارها المنخفضة تقتضي استخدام أبعاد كبيرة محددة 
لأجينابيها فى حالة متومات التيار الكبير. 
ب) تحديد للتردد الممكن استخدامه الى حوالي ٠١‏ كيلوسيكل/ ثانية. 
وحتى يمكن التغلب على هذه الصعوبات لمواجهة الطلب المتزايد على 
مغذيات التيار المستمر ذات القدرات العاليةء طوّرت ركامات مقومات 
جديدة!"1 باستبدال السيلينيوم بالسيليكون في تغذية قدرة الفلطية العالية 
المضادة لقصر الدائرة #همعم )؛ندعمنه - ]رمط؟ ). ولقد تحقق ذلك بوقاية 
ثنائيات المقومات بشبكة غير فعالة حتى يكن الحد من التيار الامامي وحق 
تكاقا الفلطية العكسية » وكذلك باستخدام مفاعلات معوضة ذات نوعية عالية 
(0- طهنط) توضع بين اعمدة التيار المتردد لمولد التعاقب المتاثل » وهكذا 
تنحسن الوقاية ضد الفلطيات العابرة (:8225165 ) وتقلل هبوط الفلطية . 


زكرا 


ونقدم فها يلي أمثلة لمولدات كوكروفت - والتن ذات القدرة الكبيرة 
(تصنيع اميل هيفلي) والتي ترتكز على هذه المبادىء 
١‏ - مصدر تغذية للقدرة ذات التيار المستمره» .لالا - كف و.م١‏ ملي 
أمبير ‏ يتكون من * مراحل بمفومات. سيليكون + يرود الطاقة لعجل 
للتيار المستمر خلال مقاومات اضمحلالية تبرد بالماء وتحمي أنبوبة 
التعجيل كما تحن .نضدن تندية القدزة من التخرين عند حتدوث 
الشرارة الفوقية (6/معامدم») الى تحدث في أنبوبة حزمة الأشعة. 
والميزة الفائقة للغاية في ذلك المصدر هي مقدرته على تحمل التفريغ 
الكهربي المتكررء وهكذا تنيح استخدام جهاز تلقائي لاعادة بدء 
التشغيل الذي يعمل على استعادة الفلطية الخارجة خلال عدة ثوان بعد 
كل قطع بسبب التيار المتصاعد . وقد استخدمت مثل هذه الأجهزة فيا 
يسمى «المعجل الأمامي » (+0هرواءوعج - هرم) أو كحاقنات 
(121600:5 ) للمعجلات الأعلى طاقة. 
؟ - تم تطوير مولد متعاقب » ؟ ‏ ميجافلط » ذي سبعة مراحل وذلك ليعمل 
في الضغط الجوي حتى يمكن استخدامه كجهاز اختبار يزود .م ملي 
أمبير في حمل الاختبار ( 1020 656 ). 
وقد أوضح تشغيل هذا المولد الى ما تصل قيمته حتى ور؟ م ف مدى الثقة 
5 مقومات السيليكون ذات التصمم المبتكر والمدى الذي يتسنى للفلطية 
العالية أن تصل اليه في الضغط الجوي. وفي هذه الحالة سيكون حجم المولد 
كبيراً بدرجة ملموسة. (أنظر شكل ١‏ أ 8). 
ومن ناحية أخرى ء اذا أريد أن يكون حجم المعجل مدمّجاً لسهولة تداوله 
في التطبيقات العملية» » لزم استخدام غاز عازل ذي ضغط مرتفع . وعلى سبيل 
المثال» فإن طلب مصادر التيار المستمر ذات القدرة العالية قد نثاً عن 
التشعيع الصناعي بواسطة حزم الالكترونات . ويكون عزل الأجهزة المديجة 
لضن 


الحجمء (السورة» شكل: أ :)ء التي تزودنا بحزم الكترونية بطاقة قدرها 
.+ كإفء وتيار ٠٠١‏ ملي أمبير تقريباً بواسطة غاز سادس فلوريد 
الكبريت بضغوط 0؛ رطل/ بوصة مربعة!". وفي هذا النوع توصل على التوالي 
عدة وحدات مغلفة من مقومات السيليكون من أجل الفلطية العكسية العالية 
حى يتسنى حماية المقومات ضد شدة الجال العالية الذي يواجه في مثل هذا 
النظام المدمج . ومن المفيد ملاحظة أنه بهذا المعدل المرتفع للقدرة يتسنى تزويد 
معجلين للالكترونات أو أكثر بالطاقة في وقت واحد. 


كذلك تستخدم معجلات التيار المستمر ذات الفلطية العالية من نوع 
كوكروفت - والتن في توليد نبضات الحزم لتحقن في معجلات الطاقة العالية ) 
كما سنرى في الجزء ١٠ب‏ »ء فعندما تنيْض الحزمة يصير من الممكن تعجيل 
ذروات عالية من التيار دون متطلبات قاسية من معدل تغذية التيار المستمر 
نظراً لأن القيمة المتوسطة لاتساع نبضة ما ء ولمعدل تكرار النبضة » يكن أن 
يكون صغيراً نسبياً . اها تتوقف دائّأ على خواص حزم الاشعة ذات الطاقة 
العالية وعلى ما نحتاجه فعلا في ناية الأمر فوق الهدف . وسوف يمكن هذا من 
تحديد ما ينبغي أن تكون عليه خواص حزم الاشعة الخارجة من حاقن 
كوكروفت والتن «المعجل الأمامى » (2006162:08 - 856) بحيث يعطي 
تلك الخواص لجسيات الطاقة العالية النهائية بعد أن تتم رحلتها في اتجاه محرى 
حزمة الأشعة طوال الطريق الى الهدف. وفي هذا الشأن يوْخد في الاعتبار 
فواقد تيار حزم الأشعة ومشكلات التوافق بين انبعاثية حزم الأشعة وقبوها 
(ومتطعتهم ععمقامعع0 2 - عع صماكتطة ) . وفي المقابل» نرى أن خواص 
حزم الأشعة الخارجية من الحاقن «المعجل الأمامي » ستتوقف كذلك على 
خواص حزم الأشعة عندما تخرج من مصدر الايونات » وعلى التوافق بين 
انبعاثية مصدر الايونات وقبول المعجل الأمامي من نوع كوكروفت - والتن . 
وكمثل على هذا النوع نسوق مصدر تغذية قدرة التيار المستمر حاقن كوكروفت 

ا 


شكل (١؟‏ أ *) 


مقوم تعاقي متاثل ذو سبعة مراحل 
ل اقن؟ مقفاء 6" ملي أمير 
(باذن من شركة اميل هيفلي ليمتد) 


- والتن الخاص بسينكروترون ميل الصفر ١١(‏ ب | ف) ()مغن0:0 م7266 
1111 ) فى قير أرحوق القومى بأمريكا » وهو المصدر الذي يستغل 
4 


فشكل 1 ء 1 2) 


جهاز تغذية قدرة التيار المستمر ٠.٠.‏ 
كف. ٠٠١‏ ملي أمبير في خزان مزود بالضغط 
(باذن من شركة اميل هيفلي ليمتد) 


مبداً مولد التعاقب المتاثل (©) » شكل ١‏ أن والذي يولد فلطية قدرها ١٠م‏ ك 

ف وقلقيئ حاقق التباز الستمر جورمة شه من مصدر أيوفاة 

«الديوبلازماترون » الذي يولد نبضات للتيار ذات ذروة قدرها ور. أمبير الى 

عدسة الكترونية من نوع «آينزل » (810261) »ثم الى أنبوبة تعجيل كوكروفت 

والئن التي تحقن حزمة أشعتها في معجل خطي طاقته ٠٠.٠.‏ مإف» والذي 

بالتالي يحقن حزمة أشعته في « سينكروترون ميل الصفر » ذي ١‏ ب إف . 
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مولدات كوكروفت ‏ والتن ذات الفلطية فائقة الارتفاع: 

استمرت التطويرات الاضافية لمولدات كوكروفت والتن المتعاقبة من أجل 
الارتفاع وزيادة تيار الحمل في محاولة لتلبية الطلب المتزايد للفلطية الفائقة 
الارتفاع ولولدات كوكروفت والتن ذات القدرة العالية. وقد أملى هذه 
الطلبات الاهتام المتزايد بأجهزة الاندماج التي تسخن بحزم أشعة كثيفة من 
حاقناتالكوكروفت والتن» وكذلك التطبيقات الأخرى (مثل خطوط فلطية 
التيار المستمر الفائقة الارتفاع) . وكانت واحدة من تلك المحاولات بواسطة 
«راينولد »'*! الذي أجرى تحليلا نظرياً يدف الى التصمم الأفضل لمتغيرات 
مولد الكوكروفت والتن وقدم المعادلات الشهيرة لهبوط الفلطية السعوي 
(عا نالع همه ) المتوقف على الحمل. فضلا عن التموجات المتوقفة على الحمل . 
وحصل في حالة عدم التحميل على النسبة بين الفلطية الحقيقة والفلطية المثالية 
لدائرة التيار المستمر المفتوحة على النحو التالي : 


حياس - سعة مكثف الربط أو التنعم»س, - مجموع سعة 
« شرود » الفلطية العالية وسعة التناثر لنصف المرحلة » ن - عدد المراحل. 

ويرى من المعادلة ١‏ أ8 انه في حالة عدم التحميل يحدث هبوط للفلطية 
على مولد التعاقب . لذلك يطلب فلطية أعلى للمحول ليتسنى الحصول على 
فلطية التيار المستمر المتوقع الحصول عليها طبقاً للمعادلة ١‏ أ١‏ بوضع 
ت - صفر. ومن ناحية أخرى نرى النسبة بين التموجات السعوية وفلطية 
التيار المستمر الحقيقية المفتوحة تنزايد بزيادة ن لقيمة معينة للنسبة يسما كما 
تزيد يؤيادة 7 القيمة مسلة للعدد ن + أما ى.حالة تميل الول بفإقنا د أن 


4٠ه‎ 


إلى قمة المعجل مقاومة الإضعاف ا 


ا إلى تغذية 
سند إلى مكبر القدرة فلطية المصعد 


شكا ١‏ أ 0 0 المياثل (مرجع رقم 4). 
أ كتلى لمولد م - ك ف التعاقي - 


1١ 


هبوط الفلطية المتوقفة على الحمل في مولد التعاقب المتائل مساو الى : 


0 ن‎ ١ 
8 رس 5 ؟‎ 

لقد اتخذ هذا التحليل أساساً لتطوير مولدات كوكروفت والتن التعاقبية 
ذات التيار الكبير. ويلاحظ ان رفع تيار الحمل إنما يتطلب زيادة التردد , الا 
انه يوجد حد عملي لزيادة التردد نظراً لعدم توفر محولات التردد والمحولات 
ذات التردد العالي عند القدرات الكبيرة الخارجة » إذ يبدو أن التردد الأقصى 
هو ١‏ كيلوهيرتز . كذلك توضع قيود على س . س. لأن الطاقة الختزنة لا ينبغي 
أن تكون كبيرة الى الدرجة التي د تسبب تدمير الحمل في حالة انهيار الفلطية أو 
قفز الوميض (عء؟تمطهو؟ ) . ومن نااحية اعرف فان «ن » لا ينبغي أن تكون 
كبيرة عدا للسمبالمذكون سابقاً » كما انا لا يمكن أن تكون صغيرة أكثر من 
اللازم والا صارت 9 فلطية دما قبل المرحلة « متزايدة . ويبدو أن أقصى طاقة 
أمكن الحصول عليها حى تاريخه من معجل كوكروفت والتن المتعاقب هي 
معجل ال ور؟ مإف الذي ذكر سابقاً. وعند هذه النقطة فان حد الزيادة 
للفلطية يعود الى عوامل هندسية كما سبق أن ذكرنا » والى عوامل اقتصادية 
كما سنرى في الباب الرابع. 

١‏ أ - "؟ مولد فان دي جراف الالكتروستاق 

مقدمة : 

وف نفس المرحلة الزمنية التي أنشىء فيها معجل كوكروفت والتن » قام 
روبرت فان دي جراف في جامعة برينستون بتطوير معجل بسيط ولكنه فعال 
المولد «ذي السير المشحون « لاول مرة حوالي عام 1١5٠‏ وذلك ببناء جهاز من 
:4 


أجزاء قليلة التكاليف تتكون من قطبين كرويين من الالومنيوم مقامة على 
قضبان زجاجية ومع كل منها سير حريري يدار بموتور لينقل الشحنةا!" » بحجيث 
أعطيت احدى الكرتين شحنة موجبة والأخرى سالبة . وهكذا كون فرق جهد 
بقيمة هر١‏ مف تقريباً بين الأطراف ومحدد فقط بالتفريغ الاكليلي 
(همهجهء ) من الأطراف . وقد كان لبساطة هذه الماكينة بالاضافة الى الفلطية 
الثابتة المستمرة ما جعلها جذابة كمصدر فلطية لتعجيل الايونات الموجبة. 
كذلك كان من الواضح أن هذه الطريقة يمكن الاستفادة بها للحصول على 
الفلطيات العالية . ولقد أجريت بالفعل تطويرات وتعديلات اضافية » وفي عام 
استكملت ماكينة كمعجل للالكترونات وللايونات الموجبة الى طاقة 
هار مإف استخدمت في البحوث لعدة سنوات. وبذلت جهود اضافية 
لتصمم معجلات يكن أن يعوّل عليها أكثر وذلك بتوضيح مشكلات تكوين 
التفريغ الاكليلي والشرارات المدمرة على طول الأعمدة العازلة التي يقام عليها 
الغلاف الكروي للفلطية العالية . وأجريت دراسات لمشكلات اخرى أساسية 
مثل قياس الجهود بفجوات الشرارات والفولتميترات المولدة» وذلك ببدف 
انشاء مصدر مستقر يعول عليه للتجارب النووية . ولعل أول المعجلات 
الالكتروستاتية العملية التي استخدمت في البحث النووي الذي نتج عنه سلسلة 
هامة من البحوث عن «دالات الاثارة » التي أظهرت رنينات نووية حادة 
كانت هنين المعجلين اللذين بنيا في معهد كارنيجي بوا شنطن . فأولها كان مولداً 
متت الل الث بتظر تحر واعي ويحجل الأيرنات < وكات القاق وزيا :زا 
الفلاف مقاماً على تنظي لحامل يتكون من ثلاثة قوائم من «التيرتورايت ». 
ويعبر الحجرة أفقياً حزاما شحن كما تمر أنبوبة رأسية خلال الأرضية حق 
يمكن تحليل حزمة الأيونات مغناطيسياً وتجري التجارب في الجزء الأسفل من 
المبنى » وقد أمكن تعجيل الأيونات الموجبة في هذا المعجل الى طاقة #ار١‏ 
م إف!("). وفي نفس الوقت حدثت تطويرات على استخدام الضغط المرتفع للغاز 
لعزل الطرف ولزيادة الجهد في مختبرات أخرى حيث أوضحت الفحوص أن 
1 


جهد الانميار يزيد بالتقريب خطياً مع ضغط الغازا*). ولقد كانت هذه نقطة 
تحول في تطوير المولدات الالكتروستاتية حيث كانت المزايا البارزة لذلك 
الحجم الأصغر للماكينات والتحك الأفضل للرطوبة في خزان الضغط . 
واستمرت مثل هذه التطويرات الى أن وصل مولد فان دي جراف 
الالكتروستاق الى شكله الحديث ليومنا هذا. وقد تحقق ذلك نتيجة 
للمجهودات والتطويرات التكنولوجية في مختلف الختبرات كما حدث في جامعة 
ويسكونسن - مجموعة هيرب وفي مختبر الفلطية'العالية في معهد ماساشوسيتس 
للتكنولوجيا وفي الشركة الندسية للفلطية العالية » كمجرد أمثلة. 


مبدأ تشغيل معجل الفان دي جرافف: 


ينكون معجل الفان دي جراف العادي بصفة أساسية من الأجزاء الآتية 
(شكل ١‏ أ:): 

قطب نصف كروي يعمل كطرف الفلطية العالية » عمود عازل يرتكز عليه 
الطرف , سير يدارَ بين بكرتين» واحدة منها ذات جهد أرضي تدار بمحرك 
والثانية داخل الطرف , لوح للقلطية العانة عمل بصن الأيزنات عادر 
تغذية القدرة في داخل الطرف . انبوبة تعجيل تحت مصدر الايونات » حلقات 
الاكليل» مجموعة ابر الشحن عند البكرة السفلى ومتصلة الى تغذية للفلطية 
العالية ويمجموعة أخرى من إبر تفريغ الشحنة متواجدة في الطرف . ويغطى 
ابم كدعا البضافظ لمخم . كما ينبغي أن يعمل نظام للتفريغ على ضمان 
ما يماثل 531٠‏ مم زئبق في أنبوبة التعجيل . هذا «وتّرّش » الشحنة على سير 
عرق بجت ارت الأردي ويتعراكهالسيرسيق) لكر ين لبجل الت اله 
الطرف . كما يزوّد جهد مرتفع من “٠ 5١‏ ك ف تقريباً مجموعة «الابر » 
(نقط الاكليل) التي تواجه عرض الحزام كله من أجل الاحتفاظ بتفريغ 
اكليلي بين الابر وأقرب أرطي "لنتستى: تابن المواء. ويتم ترسيب شحنة 

قق 


خزان التضاغط 
طرف الفلطية العالية 7 


مصدر 


حلقات ‏ . 
الاكليل 
انبوبة التعجيل. 
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شكل ١(‏ أ 5 أ) رسم تخطيطي لمعجل فان دي جراف الكتزوستاتي 


(باذن من معمل اوك 


ريدج 


(شكل ١‏ أ هه _ب) 
مقطع في معجل فان دي جراف 
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فجوة الشرارة 
عا 
البكرة الفلى 


ل 


سير 
مقاومة العمود 


١ 


مزود الايدروجين 


انبوبة المعجل 


موجبة على السير حتى تشحن الطرف بشحنة موجبة وهكذا يمكن تعجيل 
الأيونات الموجبة , وفىي هذه الحالة يجب أن يكون جهد الابر موجبا ‏ والا 
فيستخدم جهد ابر سالب ليشحن السير والطرف بشحنة سالبة. وتستعمل 
مجموعة ابر ماثئلة داخل الطرف ومتصلة به كهربيا لازالة الشحنة من السير 
الصاعد . ولكي يمكن الاحتفاظ بالتفريغ الاكليلي اللازم ترتفع البكرة المعزولة 
5 الطرف الى جهد فوق جهد الطرف ما فيه الكفاية. وبخلاف هذا الجهد 
يكون الحيز داخل الطرف خالي الجال في الوقت الذي تظهر فيه الشحنة على 
السطح الخارجي للطرف . ويلاحظ أن عملية الشحن التي تحدث في القاعدة 
الأرضية وتفريغ السير في الطرف «المتساوي ‏ الجهد » يكونان تحت نحم 
منفصل ومستقلين عن الفلطية الطرفية . 

وفي بعض الأحيان « ترش » شحنة بالاثارة العكسية على السير حالة نزوله 
داخل الطرف وتلتقط هذه الشحئة عند الطرف الأرضي » وهكذا يضاعف 
العبار “القاحن سبي قتاوعة التحكاف الاعدة بوالنارلة . 


ت ع ناء ويرفع الطرف الى جهد كهرإستاق ج - لدء حيث 
ع تقر تقدة الطروف لك لاوط مكاحي مين ميان نو القاطنة 
دج - ل إذا عرفت كل من سء ت. أما عن قيمة السعة فهي توجد 
بسهولة بالنسبة لفلاف كروي معزول للطرف » أو لطرف متحد المركز مع غلاف 
أرضي » وتقدر قيمة س بقليل من مئات البيكروفراد. ومن ناحية أخرى 
يتكون التيار الشاحن من الأجزاء التالية التي تعود للأرض من رأس الفلطية 
المرتفعة (الطرف) في طرق مختلفة (شكل [1١‏ 7): 


أ - التيار المفيد لحزمة الأيونات الموجبة التي تعين بواسطة أحوال مصدر 
الأيونات وليس بفلطية الطرف . 


ع1 


ب - التيار الذي يمر في مقاومات مقسم الجهد والذي يزيد نسبياً مع فلطية 
الطرف . 

ج - نيار الالكترونات الثانوية التي تحرر بواسطة الأيونات الشاردة عندما 
تصدم حوائط الأنبوبة . ويذكر أن التيار العكسي للالكترونات الثانوية 
يعجل لأعلى العمود ويصدم مصدر الأيونات لتنتج أشعة سينية ٠‏ ويزيد 
هذا النوع من التحميل بسرعة بزيادة الفلطية فوق حد واضح . كما 
يرى في شكل ١‏ 1 لاء كما أن تيار الاكليل يضاف الى هذا الجزء 
ويسلك مثلما يفعل التيار الثانوي . 

ويلاحك أن تغيير هذه الأجزاء من النبار مع الفلطية الطرفية والتي نراها 
في شكل ١‏ أ ”» تعطى قيمة جهد التوازن ج توازن!") الذي سيرتفع اليه 

الطرف مثلما يتحدد بواسطة تيار الشحن الأقصى المتاح لدينا . 

ويجدر بالذكر أن فلطية الطرف يمكن التحك فيها بتنظم تيار الشحن أو 
بتغيير كمية تيار التحميل الاكليلي بواسطة نقاط الابر المتغيرة الوضع تجاه 
نقطة واحدة على مسطح الطرف . وكما نرى من الرسم فان التغيير الفائق 

السرعة لتيار الاكليل مع الفلطية يميل الى تثبيت الفلطية عند قيمة التوازن . 

وهذا يجعل معجل الفان دي جراف متسما بأن طاقة حزمة الأشعة الصادرة عنه 

تكون متجانسة بشكل غير عادي . فعندما يجهز بمحلل لحزمة الأشعة يكون 
مدى طاقة الحزمة ودرجة الاستقرار الى يمكن ها الاحتفاظ هده الطاقة في 

حدود ١‏ الى ؟ ك ف. 0 

وكما ذكرنا من قبل » فان استخدام الغاز العازل ذي الضغط المرتفع يزيد 
من قيمة فلطية الانهيار. ويرى في شكل ١‏ 1م ملخص لخواص الغازات 
المضغوطة (المرجع ؛ » ص 18)؛ حيث يتضح أن سداسي فلوريد الكبريت هو 
أفضل الغا زات الختبرة » فهو يعطي حوالي ضعف الجهد الأقصى الممكن 
الحصول عليه في الحواء عند نفس الضغط . وقد أدى استخدام كب فل الى 
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التيار الكلي 
تيار الاكليل وتحميل 


تيار الشحن الاقصى 


اقصى 
الالكترونات 
تيار المقاومة 3 
8 2 


تيار 'لايونات 


'الفلطية 
شكل 1١(‏ أ ؟) 
الدالات النموذجية للتيار مقابل الفلطية للاجزاء المتعددة 
للتيار الكلي الشاحن في مولد الكتروستاتي . 
نحدد فلطية الطرف* طرف بالتيار الشاحن المتغير >اقصى . 


تصميم معجلات أكثر اندماجاً ومع ذلك فإن معظم الختبرات تفضل استخدام 
مزيج من النيتروجين وثاني أكسيد الكربون بسبب تأثير التأكل (06٠زوه22من‏ ) 
لنواتج الانفصال مع الغازات السالبة الشحنة (الحامضية). 


لح 


ارتكاز المعجل: 

يمكن استخدام أعمدة عازلة من مادة ألياف اللامينايت أو التيكستولايت 
ليرتكز عليها المعجل أفقياً أو رأسياً » وفي حالة أعمدة التيكستولايت تتوقف 
فلطية قفز الوميض على تصمم توصيلة الطرف أكثر من أي عامل آخر حيث 
يؤثر ذلك على بدء تفريغ الاكليل عند سطح التيكستولايت » ويجب أن تتخذ 
احتياطات لمنع هذا التأثير باستخدام حلقات الاكليل الواقية المتباعدة . ولقد 
قدمت عدة تصمهات مثل استخدام صفوف من الزجاج القصير (81355]:هط5) 
أو عوازل السيراميك الواقعة بين ألواح معدنية مستوية سومار الجهد . كذلك 
ساهم استخدام اللاصقات الحديثة في حل مشاكل قفز الوميض. 


انبوبة التعجيل : 


لعل أكثر أجزاء المعجل حرجاً هو أنبوبة التعجيل حيث أنها تعتبر العامل 
المحدد لزيادة الجهد . وهي تنكون من أقسام اسطوانية معزولة مزودة بمانعات 
التسرب المحكمة التفريغ مع أقطاب معدنية مسطحة بين الأقسام. ويمكن أن 
تكون مادة الأقسام العازلة بورسيلين أو زجاج » ولو أن الزجاج الصلب أثبت 
مقدرته على تحمل ميول الجهد . وعلى سبيل المثال مادة «كورننج فيكور » 
(#53 زجاج سيليكا) والكورننج 707١‏ (زجاج بوروسيليكات ذو المقاومة 
المرتفعة). على أن قفز الوميض يكون مسببا للمتاعب في الجانب المواجه 
للتفريغ من العوازل (داخل أنبوبة التعجيل) أكثر منه على الجدران الخارجية 
المعرضة للغاز المرتفع الضغط . ومن الممكن أن يكون ذلك بسبب تأثير 
الشحنات السطحية. 

توصل الأقطاب الى حلقات متساوية الجهد وذلك للاحتفاظ بتوزيع متناسق 
للجهد على طول الأنبوبة » وتّصف الفتحات ذات القطر الكبير (أو الأقطاب 
الأنبوبية) على طول محور الأنبوبة » وهي تنتج بجالا معجلا ومركزاً للجسهات 


زه 


1 


مقياس الضغط : رطل /بوصة مربعة 
شكل (١1-أ-م)‏ 


فلطية الانميار الشراري مقابل ضغط الغاز لبضعة 
غازات في مولد دام آي قي » التجريي ( مرجع 8 ص7 ) 


المشحونة » ويكون شكل الأقطاب بحيث أنها تحمي جدران الأنبوبة من حزمة 

الأشعة لتقليل امكانية قفز الوميض ولتحجب حزمة الأشعة من تأثيرات 

الشحنات السطحية الاستاتية على العازل. ويجدر بالذكر أنه ينبغي إعطاء 

عناية فائقة لمانعات التسرب الى التفريغ عند الوصلات وعلى الأخص عندما 

يستخدم للعوازل غاز خارجي ذو ضغط مرتفع . وتبنى بعض أنابيب تعجيل 
١ه‏ 


الالكترونات من عدد كبير من أقراص الكوفار وحلقات قصيرة من البايركس 
مزودة بمهبط حراري أيوني عند احدى نهاياتها . كما أن أنابيب أخرى (وعلى 
الأخص بالنسبة للأشعة السينية) تستخدم الزجاج القصير أو حلقات 
البورسيلين مع أقطاب الالومنيوم. ومن ناحية أخرى فان أنابيب تعجيل 
الأيونات الموجبة تحتاج سرعات أعلى للتفريغ » لذلك فان قطرها يكون أكبر. 
وني الحالات التي تستخدم فيها أنابيب ذات قطر صغير يلزم تزويد أنبوبة ثانية 
عازلة موازية للأنبوبة الأصلية للضخ التفاضلي . 


الحد من زيادة الطاقة: 


قدْل "أن نتناول العوامل التي تحد من زيادة الطاقة في معجل الفان دي 
راف عبن مالع سفكلة قباس الفلطية أولام اد أن «ذااجل جاتن من 
الأهمية كذلك بالنسبة لفحوص طاقات التفاعل ومستويات الطاقة النووية. 
وتعتبر دقة قياس طاقة الجسهات بالوسائل الفنية الحالية في حدود قليل من 
ك إف لولد الكتروستاقي ه مإف . كما يعتبر « الفولتميتر المولّد » واحداً من 
الشهة الطرق المستخدمة للماكينات الفردية الطرف١"2.‏ ويتوقف مبدؤها على 
الشحنة الاستاتية المستحثة على لوح معدفي معزول أو «ريشة » مروحية 
(7886) بالقرب من حاوي الضغط الخارجى المحيط بالطرف . وتعين قيمة 
الفحنة «الشستة ببواغطة الجان الكورى "النائق و عن "الطرق المنسون: تسن 
موقع الريشة. ثم يتم تكبير وتقويم الفلطية الاستاتية المترددة المستحثة على 
الريشة الدوّارة لتؤخذ قيمتها كمقياس للجهد الطرفي . والطريقة الأخرى 
لقياس فلطية الطرف تكون بقياس التيار المار في صف مقاومات ذي مقاومة 
عالية متصل بين الطرف والأرض . وهذا يمكن أن يخدم كذلك كمقسم للجهد 
اذا تم تحجيبه بعناية لمنع فواقد الاكليل وذلك حتى يمكن تزويد جهد موزع 
بتناسق خلال أنبوبة التعجيل. ومن ناحية أخرى يستخدم الانحراف 

ردك 


المغناطيسي أو الكهرني لحزمة الجسيات المشحونة في معظم المعجلات الحديثة 
لمعايرة الفلطية. 

وبجانب تفريغات الاكليل فان واحدة من أعظم المشاكل خطورة في الحد 
من جهد الطرف هي تحميل الالكترونات الذي يسببه الانبعاث الثانوي 
للالكترونات المحررة من الأقطاب أو من جدران أنبوبة التعجيل . وتعجل هذه 
الالكترونات الثانوية في الاتجاه المضاد بما يزيد تيار الأنبوبة » وهكذا تحد من 
جهد الطرف عند معدل شحن ثابت » وتكون شدة الأشعة السينية الناتجة عالية 
الى درجة أنها تكافىء أشعة جاما الخارجة من عدة كيلوجرامات من الراديوم . 

وبناء على ذلك ننج عن التحديد الناتج من تحميل التيار طاقات للأيونات 
الموجبة تحت الحد العملي المعمول به في المولد بدون انبوبة التعجيل. وتقدر 
قيمة نقص الفلطية بمعامل يصل الى *ر. الى 4ر. . على أن تأثير التحميل يكن 
تقليله باستخدام سرعات ضخ أعلى » وحواجز أفضل لمنع تدفق الغاز أو مصايد 
مبردة . وقد أعطيت دراسات مسحية متقنة عن مشكلة التحميل الالكتروني في 
المرجع 9 (ص 00). 

وهناك تحديد آخر للطاقة يعود الى كثافة شحنة السير التي يحد من قيمتها 
الانبيار الغازي . وهنا يكون نف الجال المحدد منطبقاً كما في جهد الطرف » 
ففى الواء يكون المجسال الأقصى عند الضغط الجوي حوالي 
٠ 2-5‏ ف/سمء أما الكثافة القصوى للشحنة المتطابقة لهذا فتكون 
بالنسبة الى محال متائل وعمودي على السير: 5 قصوى - "؟مع 
مسج أقصى - ب##رم ا 2-١.‏ كولوم/م' (حيث 8 - الكثلافةء 
مء - المنفذية الكهربية للفضاء الحر - مهرم ا "-١١‏ فاراداي/م 
ععدمى ع6 01 األالائم611م ١‏ مج أتمى - الجال الكهرباتي الأقصى). 

هذه هى القيمة النظرية » على أن القيمة العملية لن تزيد عن نصف هذه 
القيمة القصوى لكثافة الشحنة . فاذا ما حدث تجاوز لهذه القيمة بزيادة معدل 

ادك 


الشحن يكن أن تحدث شرارة تؤدي الى تدمير الحزام . إن هذا التحديد للطافة 
يكن معالجته بزيادة الضغط بنفس الطريقة التي يرفع بها جهد الطرف . وعلى 
سبيل المثال فعند ضغط قدره ٠١‏ جوي يمكن أن تكون كثافة شحنة السير 
؟ ا 52٠6‏ كولوم/ م'", وبذلك تزيد بمعامل قدره حوالي 14. كذلك 
ساهمت التحسينات التي ادخلت على مادة السير ومعالجتها في تقليل مثل هذه 
الصعوبات . ْ 

ويُلاحظ أن الطاقة القصوى التى يمكن تحقيقها في مولد الكتروستاتيكى قصير 
شألة اندي وتطويراك: تدقة قاد زه عل اللي زغل الضدويات المأكورة فيا 
تقدم والتي تحد من كثافة شحنة السير وجهد الطرف. وتقع الجهود القصوى 
الممكن الحصول عليها عادة في المدى من ؛ الى 5 م ف . على أن الطاقات 
القصوى المعروفة التي تحققت في معجلات الأيونات الموجبة «الفردية ‏ 
المرحلة » تكون وا ححدة منها في «إم آي تي » والثشانية في معمل «لوس 
آلاموس ». وكلاهما مقدر أصلاً ب ١١‏ مإف. كما أن كلا المعجلين مقام 
رأسيا ويستخدمان خزانات تضاغط من أجل العزل. فمعجل «إم آي في » 
يستخدم مزيجا من النيتروجين )*8٠0(‏ وثافي أكسيد الكربون (50/) عند 
ضغط قدره 1.٠.‏ رطل/ بوصة" . وطول العمود العازل م١‏ قدم» وعرض 
السير الحامل للشحنة ١8‏ بوصة ويدار بمحركين قوة كل منهما ه حصان. 
وبجانب أنبوبة تعجيل الأيونات الموجبة يوجد أنبوبة أخرى للضخ التفاضلي . 
كما أن مغناطيس التحليل يسمح لحزمة الأشْعة الأيونية بالتأرجح الى محطات 
تجريبية متناوبة داخل حجرة الختبر الكبيرة المدرعة. وقد كانت الفلطية 
القصوى العاملة ه م ف. 
معجلات الالكترونات الالكتر وستاتية : 

تستخدم معجلات الالكترونات من نوع الفان دي جراف على نطاق واسع 
في تطبيقات عديدة كمصادر للأشعة السينية وعلى الأخص عند طاقات مداها 


تيك 


١‏ الى ؟ م إفء أما الفروق الأساسية بين معجلات الالكترونات ومعجلات 

الأيونات الموجبة فهي : ش 

أ - يكونلمعجل الالكترونات طرف سالب الشحنة بدلا من الطرف 
اموت 

ب تحل بندقية الالكترونات ( تناع دمناههاة ) عل مَصَدر الأيوناتك 5 
معش الايوناة. 

ج ‏ - با أنه لا يستخدم غاز في معجل الالكترونات كما في معجل الأيونات 
لذلك تكون متطلبات الضخ للتفريغ أيسرء وعليه تستخدم أنبوبة 
تعجيل أقل قطراً بما يجعل معجل الالكترونات أكثر إندماجا لنفس 
الفلطية المقدرة. 

د _ لا يكون ثبات الفلطية هكذا حرجاً حيث تكون الأشعة السينية 
موزعة في شكل طيف مستمر للطاقة بقيمة قصوى تساوي طاقة 
الالكترونات . وكما سنرى في الباب الثاني » تستخدم معجلات 
الالكترونات غالباً في التطبيقات الطبية والصناعية. 


معجلات الفان دي جراف الترادفية (سعفصه1): 


بسبب درجة الثبات العالية لطاقة حزمة الأشعة في مولد الفان دي جراف 
وكذلك لسهولة كا ماي ادى الاهتام المتواصل لنطويره 
الى نشوء الفان دي جراف الترادفي حيث يكن استغلال جهد الطرف بضع 
مرات في تعاقب للحصول على طاقات خارجة أكبر مرتين أو مرات أكثر من 
المتحصل عليها في معجل ذي مرحلة واحدة » ويتحقق هذا بأن يعكس شحنة 
الأيونات المعجلة في المعجلات المتوالية. الا أن عمليات تبادل الشحنة تؤؤدي 
الى تقليل شدة حزمة الأيوتات. وبالرغم من ذلك فقد أثبتت المعجلات 
الترادفية أنها انجاز هائل نظرا لأن مجموعة كبيرة من تجارب الفيزياء .النووية لا 
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قناة اضافة الالكترونات طرف الفلطية العالية الموجب 
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ا اح د 


شكل 1١(‏ أ و) 
معجل ترادفي ثنائي المراحل 


تحناج الا الى قليل من الميكرو أمبيرات التي تكون كافية في حين تطلب 
طاقات اعلى . 

في النوع ذي المرحلتين الموضوع بشكل 41١‏ يوجد مصدر أيونات للتردد 
العالي خارج المعجل ينتج حزمة من أشعة البروتونات عالية الكثافة التي تعبر 
قناة اضافة الالكترونات المحتوية على غاز الايدروجين عند ضغط كاف بحيث 
ينبثق حوالي *١‏ من البروتونات على شكل أيونات لذرات الايدروجين سالبة 
الشحنة . وتعجل هذه الأيونات السالبة الى الطرف الموجب الشحنة الذي يقام 
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على دعاتم عازلة في وسط أنبوبة التعجيل. وني الطرف الموجب تعبر الأيونات 

السالبة قناة « تقشير » (عهفممنم5) الأيونات التى تحتوي على غاز الايدرو جين 

حيث تحول الأيونات السالبة الى بروتونات تعجل في أنبوبة التعجيل الثانية 
الى جهد الأرض . وتكون طاقة الجسم الناتجة(أ + ن)فءحيث 

ن - عدد الشحنات الموجبة على الايون بعد ان يكون قد مر داخل أنبوبة 

«التقشير ». ف - جهد الطرف . ويجدر بالذكر أن استخدام نوع متقدم 

وكفي من مصادر الأيونات ذي خواص جيدة» كأن يكون تياره كبيراً 
وانبعاثيته منخفضة (عءضط8غ][دمه /8ا10 ) » انما يبسط بشدة قدرة المعجل 
الترادفي على تعجيل الأيونات الثقيلة » وغالباً ما يستخدم مصدر أيونات 
الديوبلازماترون. على أنه يتم تحريف حزمة الأيونات في معظم الحالات الى 

"٠‏ بعد التعجيل باستخدام نظام مغناطيسي دقيق يحلل الجسيات طبقاً لكمية 

الحركة (12نا5202656) كما يعطي أشارة استقرار جهد الطرف الموجب. 

وتعرف احدى الخواص الأساسية لمثل هذا المغناطيس بحاصل ضرب الكتلة ‏ 

الطاقة « وتعريفها قا حيث ك - كتلة الجسم بوحدات الكتلة الذرية » 

«دطا » الطاقة بالمليون الكترون فلط» «د » عدد الشحنات الأولية التي 

يحملها الجسم . وتصنع هيئة « هاي فولتيج كوربوراشن » بأمريكا معجلات 
تقدر طاقتها القصوى ب ؟١مإف‏ ويمكن تغييرها من ؟ الى ١١‏ مإف .» وتيار 
حزمة البروتونات بها يقدر ب 4 ميكرو أمبير ويصل الى ٠١‏ ميكرو أمبير عند 

قطر للحزمة * ملي مترات . وأجزاؤها الرئيسية هي : 

١‏ - نظام مصدر الأيونات السالبة حيث تنتج الأيونات السالبة من مصدر 
للأيونات الموجبة الكثيفة عند جهد الأرض ء ثم تركز حزمة الأيونات 
وتعجل الى غرفة «تبادل الشحنة » حيث تقتني الأيونات إلكترونين . 
وبعد التركيز الاضاني وتحليل الطاقة والتعجيل المسبق تحقن حزمة 
الأيونات السالبة داخل منطقة الفان دي جراف حيث تعجل بعد ذلك 


وحن 


الى الطرف ذي الفلطية العالية. على أن مصادر تغذية القدرة وأجهزة 
التحكم في المصدر تكون متاحة عند جهد الأرض خارج المنطقة 
المضغوطة. هذا ويزود مصدر الأيونات ومناطق تبادل الشحنة بالضخ 
التفاضلي . 

؟ - نظام تعجيل الفان دي جراف : تولد الفلطية العالية لتعجيل الأيونات 
السالبة بواسطة فان دي جراف يرفع طرف فلطيته العليا بين عمودين 
عازلين طول كل منهما ١١‏ قدم وهو مقام افقيا تحت ضغط . كما أن كلا 
العمودين مزودان بمسطحات متساوية الجهد ومعزولة كهربياً بمقاومات 
مقسّمة للجهد. ويرتكز العمودان على الشفتين (882865 ) الطرفيتين 
لأوعية ضغط الفان دي جراف. ويحتوي طرف الفلطية العالية على 
غرفة تبادل الشحنة والملحقات الأخرى التي يتم التحك فيها عن بعد. 


* - نظام التفريغ » وامتداد أنبوبة الطاقة العالية : توصل أنظمة ضخ 
انتشارية من إالزئيق وعالية السرعة الى أنابيب التعجيل الممتدة وذلك 
عند نبايات حقن الأيونات والطاقة العالية للمعجل التوافقي . كما تزود 
مصايد للنيتروجين السائل. وعند نهاية الطاقة العالية توصل أنبوبة 
تعجيل الأيونات الموجبة التي تضم الصمامات البوابية » ومجمعات توجيه 
حزمة الايونات » وعدسات الميل المتردد لتركيز حزمة الايونات ونظام 
مشاهدة الحزمة الأيونية. وبالاضافة الى هذه الأجزاء توجد دعام 
التعجيل الحاملة ونظام تحفيف الغاز 

ولقد تم بناء فان دي جاف ترادفي ليعطي طاقة قدرها ١5‏ م إف, 


١‏ - أ - " التطويرات التقنية الحديثة 

في المعجلات الالكتروستاتية 

اذا تتبعنا تاريخ المعجلات الالكتروستاتية فسنرى »ء كما ذكرنا من قبل » 
م6 


أن أول معجل الكتروستاتي معزول بضغط الغاز المرتفع (ني عام ؟58١!*)‏ قد 
ساهم كثيراً 5 زيادة قيمة فلطية الانميار . وباستمرار البحث في هذا الاتجاه تم 
بنجاح بناء. محجل 4 مإق وتطويز همود عازل استخدمتقريياً فى جميع 
المعجلات اللاحقة ذات الغاز المضغوط. وقد أدت هذه التطويرات في عام 
الى مر؛ مإف بواسطة « هيرب » وآخرين(7". كما أعطت التجارب 
الني أجريت على هذا المعجل ثلاثي الاكليل (علمنها هدمءمه )»شكل ١‏ أى 
وكذلك استخدام التحليل المفناطيسي الالكتروستاتي لحزمة الأيونات من 

أجل تزويد اشارة تعطى تحكماً دقيقاً للطاقة عند تغذيتها لثلاثى الاكليل. 

ولقد أدت التطويرات الاضافية التى تبعت ذلك في الختبرات العديدة الى نشوء 

مولدات الكتروستاتية بطاقات أعلى الى أن تم التوصل الى حوالي ١١‏ م إف » كما 

ذكر في الجزء السابق. 

ونلاحظ أن أي تطويرات للارتفاع بطاقة المولد الالكتروستاتي تكون 

مقيدة بسبب الصعوبات التالية : 

١‏ هناك مشاكل تعود الى الغاز العازل وتشكيل الأقطاب وذلك نظراً لأن 
«الانميار » يحدث من قطب الى قطب خلال الغاز العازل . وبالرغم من 
أن استخدام سادس فلوريد الكبريت قد ساهم بقدر كبير في حل مشاكل 
العزل الا أن مهمة الحصول على أفضل شكل وتنظم للأقطاب 
(ممتتدعتنه نمه ) قد وجد أنه يشكل مشكلة صعبة » كما أن أشكال 
الأقطاب المحسوبة لتصميع يعطي أدنى المجالات قد وجدت غير ناجحة في 

؟ - لم يمكن تحاشي قفز الوميض على طول العوازل عن طريق زيادة ضغط 
الغاز . ومع ذلك فقد ووجهت صعوبات قليلة نتيجة الانهيارات الداخلية 
للعوازل الصلبة . ومن ناحية أخرى تم انجاز وسائل مرضية لتقسم الدعاتم 
العازلة ولتوزيع الجهد با يعطي ميلا كهربيا منتظما وذلك لتقليل قفز 
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يذ دوك مف م ورور و لي 


ادا » 0 رحن 


1ت ترح 


كك جم صم ول 
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الوميض. وقد كان الحد الأقصى للميل في المعجلات المنشأة جيداً هو 
060.6٠‏ ك ف / قدم . 


- يحدث القفز الوميضي على طول السير الشاحن اذا لم ينظم بطريقة سليمة 
واذا كان تحميله ثقيلا. كما أن المشكلات الأخرى التي تُواجه من السير 
هي حساسيته للرطوبة » والقلاقل الميكانيكية التي توجد بهء وتأثير 
الغباز والثيالة (عملا امواخيرا صيريات القن زازالة التحيف كذلك 
من المعتاد أن يودي حدوث الشرارات الى تدمير السير. 


ان المشكلات الحادة التي تتعلق بأنبوبة التعجيل م تكن قد فهمت باتقان 
في التطوير المبكر للمعجلات . ومع أن إستخدام الشمع وحلقات المطاط 
واللاصقات في مانعات التسرب في التفريغ قد أدت دورها بطريقة 
مرضية في معجلات الأيونات الموجبة» إلا أنه كان يوجد قيود في 
المعجلات التى يكون تشغيلها عند ضغوط منخفضة مع وجود دلائل على 
أن الفلطية تتغير لا خطياً مع الطول : فضلاً عن قيود تعود الى التحميل 
الالكتروني . 


وف ضوء الصعوبات الموضحة أعلاه كان من اللي أنه لا بد من ادخال 


تقنية جديدة على المعجلات اذا أريد تحقيق أي تطوير اضافي بحيث يكن 
التوصل الى فلطية أعلى من أجل تطبيقات أكثر للمعجلات الالكتروستاتية . كان 


ليد .من.اتبدال الستر التاحن+ وان تطُوّر طريقة للشتحن أكثر جدارة بآن 


يعوّل عليها . كذلك فان أنبوبة التعجيل التي جرت العادة على طلائها بطبقات 
من المواد العضوية كان عليها أن تخضع لتطوير جديد يقضي على المشكلات 
البالغة الإرباك المتعلقة بنظافة المسطحات. 


وهنا يذكر أن معظم التقنيات الحديثة للمعجلات الي أدت الى تقليل أو 
5١‏ 


حى منع - الصعوبات السابق ذكرها قد آدت الى نشوء معجل « بيليترون »(*) 
الالكتروستاقي!"2. فقد تم ادخال تحسين شامل على نظام الشحن باستبدال سير 
الفان دي جراف بسلسلة قوية التاسك تتكون من اسطوانات معدنية (كريات 
من الصلب) تنصل بروابط من البلاستك الصلب العازل مع وجود فجوات بين 
الاسطوانات المعدنية تعمل كفجوات شرارية تزود حماية جيدة للروابط 
العازلة . على أن عمليات الشحن وتفريغ الشحنة تتم بالحث عندما قمر الكريّات 
فوق البكرات كما نرى في شكل ٠١ 1١ ١‏ . وفي هذه الحالة تكون السلسلة 
الشاحنة خالية من المتاعب التي تواجه السيرء فهي تعطي عمراً أطول كما تقل 
وات فلطية الطرف :انا توود الثيار يكتاءة وبمك للقان أقل كتيراغيا 
يحدث في حالة السيور . لذلك يمكن أن يزود تيار شاحن أكبر بقدرة داخلة ذات 
قيمة متواضعة نسبياً ودون الحاجة الى إدخال مشكلة تبريد صعبة . 

وتبنى أنابيب التعجيل من المعدن والسيراميك وهي تحمّص الى درجات 
حرارة معتدلة » ويمكن تشغيلها عند ضغوط اقل من تلك المستخدمة عادة في 
الأنابيب المحكمة الاغلاق باللاصقات العضوية وذلك بمعامل يصل الى ٠٠١‏ 
تقريباً. ولهذا فائدة عظمى لتطبيقات التيار الكبير حيث الالكترونات 
المتدفقة في الاتجاه الخلفى التى تحدث من تأين جزيئات الغاز يكن أن تؤدي الى 
تيار استنزاف كلي أكثر عد يراض بن تان حركة الأيوتات 

والميزة الأخرى لمعجل «البيليترون » أن أنبوبة التعجيل به مصنعة من 
أقسام قصيرة تربط بمسامير مصوملة (شكل ١أ١١)»‏ على أن يتم استبدال أي 
جزء منها دون ازالة الأنبوبة بأكملها من المعجل . وهكذا تقل التكلفة وتتوفر 
الثقة في الاداء. وتتكون أنبوبة تعجيل «البيليترون » من وحدات 


(*#) بيليترون (56116502) مشتقة من كلمة (56116) أي كريّة نسبة الى الكريات المستخدمة 
كبديل للسير العادي المستخدم في الفان دي جراف . 


ا 


باذن من الكتروستاتيكس انترناشيونال 
(5هانالهتط) جهدها (واحد) م ف » ويتكون كل جزء من أربعة دعاتم عازلة 
أو أكثر تربط بصلابة بسامير مصوملة بين ألواح الاتصال . على أن هذه الدعاتم 
تكون متائلة وقابلة للتبادل » وتزود لها وقاية من الموجات الاندفاعية 
(ومع:ناه ) بواسطة فجوات الشرارة الحلقية. كما يوجد مسخنات داخلية في 
الأنبوبة لتقوم بعملية اخراج الغاز (58مذهوة018)) الابتدائية» وكذلك في 
مرحلة لاحقة للتسخين المتقطع أو المستمر الذي يكون مطلوباً لمنع التلوث 
بوابطة أنوناف بيط الساضي النقيلة:. 
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وصف معجل «البيليترون »: 
يتكون المعجل من الأجزاء الآتية (شكل ١‏ أ ؟١١):‏ 

١‏ - مصدر الأيونات » وهو من نوع «ديوبلازماترون » القادر على توليد 
العديد من أصناف الأيونات الموجبة المناسبة لجميع الغازات تقرايناً التي 
تكون أيونات سالبة مستقرة . ويمكن تشغيل حزمة التيار المستخلصة من 
المصدر كتيار مستمر أو نابض. ويستخرج التيار من المصدر ليدخل 
عدسة آينزل (كمع! اع2منع ) لتركيز الحزمة بما يتناسب مع فتحة قاطع 
الحزمة ( :©ممهطه دوه ). ثم تحقن الحزمة داخل المعجل الأمامي 
الذي يعطى حزمة طاقتها حوالي ١5١‏ ك إف » ويركز في عدسة 
«اينزل » ثانية ليمر خلال فتحة المرئ قبل أن تحرف في مغناطيس 
حارف .”5٠١‏ وتوضع فتحة ثانية عند نقطة الصورة للمغناطيس الحاقن 
الذي يكون في حالة بيلي ترون طراز ١4«‏ دي يو » 

بقيمة شطا - 4 . وتسمح خاصية التركيز المزدوج للمغناطيس بأن يم 
ك2 جرية” الأبونانة المنخفضة الطاقة عند مكان يتيح وضع بجمّع 
الكلايسترون (:6طءهنط ) اللازم للتشغيل النابض للحزمة. وبعد ذلك 
تنقل الحزمة داخل رباعي القطب لتحسين نقل الحزمة الى المعجل. 
وللأخير خزان من الصلب يجب أن يكون تشطيب أسطحه الداخلية 
ناعماً وخالياً من الفجوات والخندثات والحراشف لتجنب تفريغات 
الاكليل. ويتكون العمود العازل الذي يرتكز عليه طرف الفلطية 
العالية من أعمدة سيراميك رقائق الألومونيوم المضغوط بأربطة جميعها 

من المعدن . 
وتستخدم أطواق على طول الأعمدة العازلة ليق المسطحات المتساوية 
الجهد . كما تزود منطقة قصيرة في عمود الطاقة المنخفضة للمضخة الأيونية 
بأقطاب تزيل الغاز (0:6ع ) : ويعمل نظام نقاط الاكليل المتواجد في المعمل 
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رباعي 1 
الاقطاب الثلاثي مح 5 


رباعي الأقطاب 
الثلائيالكهراستاقي ل انبوبة تعجيل 
الطاقة المنخفضة 
جرد (الايونات ) 
رباعيات الاقطاب : 
الثلاثية الالكتروستاتي فتحات 


انبوبة تعجيل الطاقة العالية 


شكل ١(‏ أ ؟١)‏ 


«ناظ 20» موضحاً غلاف حزمة الاشعة في مستويين 
(باذن من الكتروستاتيكس انترناشيونال ) 


محلل مفناطيس .و" 


على توزيع الجهد على طول أنبوبة التعجيل والعمود. ويكون تشغيل نظام 
الاكليل عند ضغوط غازية مستقلة عن ضغط كب فلر . وتوصل أنابيب 
التعجيل والعمود كهربياً على طول مسطحات متساوية الجهد في العمود عند 
مسافات متساوية. 

هذا وتزود استقرار فلطية الطرف بنظام للتغذية الخلفية يستخدم اشارة 
من الفتحة تأتي من المغناطيس المحلل وثلاثى الاكليل المواجه للطرف » ومن 
النتطاع ف :هذه الخالة تيان قلظيية الطرتقباض :د قبق عن طريق 
الفولتيمتر المولد ‏ للمجال الكهربي الكائن عند حائط الخزان المواجه للطرف . 
ويوجد داخل الطرف أنظمة التجريد (عهنممتة ) الغازي أو باستخدام 
الرقائق . وتواصل حزمة الأيونات اندفاعها من أنبوبة تعجيل الطاقة العليا الى 
رباعي القطب المزدوج ليم تركيزه على فتحة قبل أن يدخل مغناطيس التحليل 
ذي .5* من نوع التركيز المزدوج محاصل ضرب للكتلة والطاقة 
مياه - ..؛ في حالة بيليترون 8؟ ‏ م! ف الأيونات مفردة 
الشحنة) . وفي طريقه الى الدف تُركّر حزمة الأيونات مرة أخرى في رباعيين 
للأقطاب من النوع المزدوج . 
البيليترون الترادفي المطوي (501460): 

ان المعجل الترادفي الذي وصفناه فها تقدم يعطى طاقة مضاعفة مرتين 
لأنوقات الايدروضين وطافة اعت أقل: يكو :فق حالة الأ ونا التقيلة: 
لذلك فان معجلا بطرف ذي فلطية قدرها ٠٠‏ م ف يعطي بروتونات طاقتها 
مإف. ولقد طورت هيئة « ناشونال الكتروستاتكس » معجل بيليترون 
الترادفي المطوي وذلك بالنسبة للمعجلات التي يكون جهد طرفها حوالي ٠١‏ م 
ف أو أعلى!"!. كما نرى في شكل ١‏ أ .١‏ 

فالحزمة الأيونية التي تحقن من أسفل المعجل يتم تجريدها في الطرف» ثم 
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فتحة الاختيار 


رباعي اقطاب ثلاثي 


رباعي أقطاب ٍ 

| ثلاثي | الجرّد الطرفي 
مدخل انبوبة ا 
الطاقة العالية : 
ا 
الجرّد الثاني | | ! 
1 
0 
١‏ 
: 
ا 

١‏ ا رباعي اقطاب ثلاثي 


مدخل انبوبة الطاقة 
الشيقة 


بدددت ستيه كرس حبرم 


رباعي اقطاب ثلاثي 


الترادفي المطوي غلاف حزمة الايونات 


نقناطيس: | 
يس اللي حاقن الايونات السالبة أ 
ىآ 


0 


شكل ١‏ أ ١١‏ (باذن من الكتروستاتيكس انترناشيونال ) 


تحرف *08٠‏ وتعاد الى قاعدة المعجل للتحليل والاستخدام . ويلاحظ أن تصميم 
المعجل الترادفي المطوى يقلل تكاليف المبنى بسبب ا نخفاض طول المبنى وقلة 
تعقيداته . كذلك يعطي هذا التصمم وفراً في تكاليف الخزان» وفي غاز كب 
فل ومعدات التداول. كما أنه يقدم المزايا الاضافية المتمثلة في الوضع المريح 
لمصدر الأيونات » والاختيار الممتاز لحالة الشحنة» وبعض التقليل في الطاقة 
المميذنة. غير أن العيب الذي يعافي منه معجل التراذف المطوى هو الميول 
(5ا220168ع ) السطحية المتزايدة على أعلى الطرف . 

ويحتوي المعجل الترادني المطوي على ثلاثة مغناطيسات : الحاقن: محلل 
الطرف » وحزمة الأيونات » كما يضم ستة عدسات رباعية الأقطاب. 

هذا ويبدو أن فلطية الطرف القصوى التي أمكن تحقيقها هي ١0‏ م ف١!")‏ 
بما يعني امكان تعجيل الجسيات احادية الشحنة الى .0 مف .ء أما بالنسبة 
للايونات الأثقل فان الطاقة لوحدة الكتلة الذرية تنوقف على كتلة الأيون , 
كما يرى في شكل ١‏ ع١(6)‏ الذي يوضح أن الطاقات في مدى مئات المليون 
قلط الكتروني يمكن الحصول عليها للايونات الثقيلة. وهكذا يبدو انه 
بالترادفيات المطوية تكون كثيراً من التطويرات التقنية الحديثة قد تحققت في 
بحال معجلات التيار المستمر الصغيرة . 
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طاقة الأيون (مإف/وك ط). 
هّ 


1١7 


15 5 3 15٠ م"‎ 146 


كتله الايون (وك ط) 


شكل ١(‏ أ ؛6١)‏ 
اعتاد طاقة الايون على كتلته (مرجع )١5‏ 
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9 :136 ,(ضهلصه.آ) عه5 80 عمعط ,ممغلة/18 215 لخه اأمككاءه0 .12ل 
(1934) 704 :144 :(1932) :137 :(1932) 


.2 800 بضماعع8 .ىق ,لندمأ .ع.ظ بعتمصالز0ت .2 رعبوزع8 .1 رمتمهه] م 
(1957) 229 :35 رنولاطط .ل .ص0 رعطعزط , 


لمانا 1[ .عل رلامطصاع؟ .0 ,«مم نو رزعمع 0 ماله /لا - الأميلءه0) ععتوط اوزلل» 
1971 عدنال 3 3810 ,785-18 .آمل رعأء5 أعدل بكصوم1 عع[ ,لمجرزعان 1 ممه 


ر0[مطصاعظ .0 ,«5زماععزم! مسفعظ ,10 5غ ززم م باك ععوط 120 عوماله/ا طوذلل» 
.9 عصيال 810.16 ,16 - كلظ ألا رعاهء5 .اعبل كصوء1 تاماع] ,لإمصسسمة .ا 


(1931) ه 1919 :38 ,لات8 وبرطط ,0211 عل مولا .1م 


قالخ صقلا .0.1/1 0صضة ,آلدر0 عل صقلا . 13 ,منعطاءه0آ ]2 بقانم .40] 
(1941) 5334 :12 رعاكم] .ه50 ع8 


.(1935) 315 :48 ,لاه بخبقطط راطقط .© لطع ,121520 .شآ رعلاي1 .فاح 


ذه 901 :42 ,لاع5 بولقط2 رهاخخ صة/ا .ن)..آ 20د ,عع لاعن 51 . 12.117 رممموظ .م بر 
.(1932) 


ااذل! - عور .81 غاع8163 .2.ل رلرمأكعص الال .11.5 ر«ورم عه زعاعءعم عأم ناموط 
.(1962) 40 ,لإصومحمه© علمن8 


.(1955) 805 :21 ناكما .5 انع رتعمعي1 .0 لصة دبععه5 81١‏ 
نون ار انك 90 ا 1م ا د 6ن 
(1940) 579 :58 عع 
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؟١1‏ بلووممه:2 0181/1 ,«الة1 0 عل مولا سعلومة؟ بزوتعمط طونلطآ +15 لوومممءط» 
7 ,! طععهةاا 


ع بعع10ه علة0 )2 لإاأتائعة'! نخومةاعععث و1 ناللوء 1[ برعلل عط1: رممواعا5 .2.8 
كواء 1 طارهكلة ,15مغة2عاعععة الهنود 015 .امحرةم مه عمه© لم3 عط 6ه عمعط 
]مم ,7410402 عمه© ,1974 ع0 .لاتمنا عأهاك 


0ك م ,«عع0:ه علة0 غ2 لإاناك1"2 رمغوععاءعع م ذزه] تحوءط عط1]» 
القمرك له ممننوءتاممم مه ععمععاصه© 30 عطا له ووستلعععمءم 
7م ,1974 ,نومع الملا كوبزء1 طول ,11 أه/ا ,وممنة2عاءعءع0 م 


ا 


١د‏ دب المعجلات الدورية 
١‏ ب ١‏ اللسيكلوترون 


مقدمه : 

لقد كان السيكلوترون معجلاً ذائع الصيت » وهو يعتمد على مبداً الرنين 
المغناطيسي (765088266 ]02826 ) » وقد سمى لهذا السبب « معجل الرنين 
المشاظينى 4 إقترم هذا كيدا «لوراتين ع ف عام +0148 فى أعتاب جرية 
«وايدرو » في عام 4 الذي عجل ايونات بمجال متذيذب موضوع على 
قطبين اسطوانيين في خط واحد ء وبهذا تكتسب الايونزات طاقة تعادل ضعف 
الفلطية المترددة. وقد أثبت لورانس دوران الجسهات في رنين مع فلطية 
التعجيل المترددة تحت تأثير يحال مغناطيسي يستخدم قطبا قطره ؛ بوصات 
وجهد التردد العالي قيمته ٠٠٠‏ لل عمل ل ذروات حادة للتيار الجمع. 
من يدب* ويد* عند مجال الرنين المغناطيسي . وعندما قيست طاقة الجسيات 
المعجلة وجدت مساوية ل .6 ك إف . على أن المحاولة الثانية التي أسفرت 
عن أول سيكلوترون عملي أتتجت بروتونات طاقتها أكثر من واحد مإف 
بمغناطيس قطره ٠١‏ و6 قام لورانس بعمل تصميم لسيكلوترون ال 
«/ا؟ - بوصة » الذي أنشىء في عام ١5‏ والذي نجح في تعجيل ديوترونات 
الى طاقة قدرهاه مإف). ثم تحقق تطوير اضافيٍ بزيادة قطر أوجه 
الأقطاب الى 0 بوصة وزيادة طاقة السيكلوترون الى م مإف . وفي جامعة 
كاليفورنيا استكمل بناء سيكلوترون 7.0 بوصة الذي بدأ بطاقة ١5‏ مإفء ثم 
طور ليعطي ديوترونات ٠١‏ مإف أو أيونات هيليوم طاقتها .؛ مإف. وقد 
اعتبر هذا النوع الدولي للسيكلوترون الحديث النمط القيامي الذي كان في 
ذلك الوقت الانتاج المشترك لعدة مختبرات ولكثير من مجهودات المساهمات 
الفردية. ومنذ عام ١9*94‏ بنيت سيكلوترونات كثيرة بواسطة عدة مختبرات 
وشركات تجارية في أجزاء متفرقة من العالم . وكذلك فإن الكثير من التحليلات 
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النظرية الشاملة!" لمبدأ عمل السيكلوترونات , والتركيز الكهرني والمغناطيسي 
ننجايكة اكات قد أعطك تاعدة طلية لتمدع البكلرترون الحديك ؛ 
ذي .الطاقة العالية والكثافة الكبيرة. 
ولعل تطوير مصادر الأيونات المتضاعفة الشحنة قد أعطت السيكلوترونات 
أهمية خاصة فيا يتعلق باستخدامها كمعجلات للأيونات الثقيلةة» فتعجيل 
الأيونات المتضاعفة الشحنة؛ مثل ك.,**+*» يعطي طاقة بقيمة مضاعفة 
للأيون الفردق الشحية الذئ يكو 'لة :نفس :تننبة ٠:‏ الشحنة الى 'الكتلة غ«(ثلاثة 
أضعاف طاقة هبي* في هذا المثل) » ومستخدمة نفس قم التردد والمجال 
المفناظيسى: 


مبدأ التشغيل : 


تحقن الأيونات من مصدر أيونات يقع في مركز السيكلوترون بحيث تعبر 
عدة مرات فجوة بين قطبين يحوفين من النحاس مرتكزين داخل غرفة تفريغ 
موضوعة بين أقطاب كهرمغناطيسي يقوم بتزويد محال مغناطيسي متناسق 
بشكل تقربي . وتشكل الأقطاب مثل الحرف 1غ: وهي لذلك يشار اليها باسم 
«الديّز » (وء»»2)؛ شكل 1١‏ ب١.‏ 


هذا ويوضع جهد متردد بذبذبة عالية بين «الديز » بحيث تكتسب 
الأيونات طاقة متطابقة لقيمة هذا الجهدء وتدخل الآيونات قطب التعجيل 
(الدي) الذي يعتبر محجّباً من تأثير الجال الكهربي »ثم تتبع مساراً نصف دائري 
ناتج عن التفاعل مع اجال المغناطيسي العمودي . وبعد ذلك تدخل الايونات 
الفجوة الواقعة في الاتجاه المضاد في الوقت الذي يكون فيه المجال الكهربي قد 
عكس اتجاهه . أي بعد 01٠١‏ » ويستقبل كمية مساوية من الطاقة» ثم يدخل 
القطب (الدّي) الثاني ليرسم مساراً ثانياً نصف دائري بقطر اكبر. وهكذا 
تواصل الأيونات حركتها اللولبية تحت ظروف الرنين حيث تكون فترة دوران 

يف 


1 (ديز) 
حارف الكتروستاقي ‏ 3 رفة التصادم 


(مفتوحة للهواء ) 


أقطاب التعجيل 1 
شكل )0 5-5 (١‏ 
رسم تخطيطي للسيكلوترون 


الأيون مساوية للزمن الدوري الخاص بمجال تردد الراديو. الى أن تصل 
الأيونات الى المحيط الخارجي للأقطاب مزودة بطاقتها النهائية. هذا ويمكن 
الحصول على ررد الدوران بمساواة القوة المغناطيسية بالقوة الطاردة المركزية : 


شع ١ت‏ 7" 8 امي 7 )010 


ول بع عد لم 2 آل التستاط سس كع 5 تبرفحة الأرن 


فإن : 
ل ا ا 
بق ل 
1 شس] . مجح : 
د - تردد الدوران - ك2 ف 


حيث ط - النسبة التقريبية 

من ذلك يتضح أن تردد الدوران يكون ثابتاً في الجال المغناطيسي الثابت 
(المنناسق) كلما كانت الكتلة ثابتة. واذا كانت ف هي متوسط فرق الجهد 
خلال فحوة التعجيل؛: وكانت ن عدد مرات التعجيل؛ فان طاقة الجسم 
النهائية تكون : 
طا ع ن ش؛ ف ١/5-‏ كع" ع 
ومن المعادلة )١(‏ تكون الطاقة الحركية لوحدة الشحنة هي : 


طا خاء 
ا ا ان السلا )1) 
شْ 2 كُ 


وقح النائالة (4) أىبالطاقة الشركة ارده التعنة كبابب طرديا 
مع مربع كمية التحرك بدلالة مج نق للآيونات الختلفة (مشلا بالنسبة 
للديوترونات تكون طاح 5ور١‏ <<« 4231.١‏ مج" نتى" » حيث مسج 
بالكيلوجاوس ونق بالبوصة) . تستخدم العلاقات السابقة لتعيين حجم مغناطيس 
السيكلوترون . ونظراً لأن الجال المغناطيسي يكون متناسقاً » لذلك فإن نصف 
قطر أوجه الأقطاب يجب أن يكون أكبر من «نق » (بحوالي نصف طول 
الفجوة). وما كانت القيمة القصوى للمجال المغناطيسي يحدها تشبع حديد 
المضناطيس فإن الطاقة القصوى تتوقف على مربع نقى 


76و؛3 


5 (؟ك ف)5/١‏ ن"7 . على أن اعتاد «نق على ن؟/١‏ يجعل 
أنضاف قطز المازات التثالية تقترب: أكثر كلما بارت ن أكبر. 


التركيز المغناطيسي والكهربي: 


ان مبدأ الرنين الأسامي ينطبق على الحالة المثالية للجسيات التي تأخذ 
مسارها في المستوى الأوسط (عصقام 012 ا للسيكلوترون والى تعبر فجوة 
التعجيل في تزامن مضبوط مع مجال تردد الراديو ( تإءعمعدوه] 5-7 ) ومع 
ذلك تنحرف معظم الأيونات عن هذه الظروف المثالية ولكنها تؤدي ذبذبات 
حول المستوى الأوسط با يجعلها تخضع لنوع من التقييد حول هذا المستوى . 

وفي حالة المجال المغناطيسي المتناسق تكون خطوط الجال متوازية وينعدم 
الإنحراف الرأسي أو التركيزء ويلاحظ أن التركيز المفناطيسي ينتج من 
التقليل السيط للمجال المغناطيسي مع ازدياد نصف القطر . وهذا يعود الى 
انبعاج (8داعهذة ) خطوط الجال الذي يعزز بتشكيل أوجه القطب بحيث 
تتنسع الفجوة كلما ازداد نصف القطر ء كما يرى في شكل ١‏ ب ؟ . فالجسهات 
الي تنحرف عن المستوى المتوسط تعاد بواسطة قوى الاسترجاع الناتجة عن 
مركبة الجال القطرية التي تزيد مع كل من نصف قطر المغناطيس والازاحة عن 
مدار التوازن. 

هذا ويمكن أن نفهم التركيز الكهربي بالرجوع الى شكل ١‏ ب 78" , فالأمر 
هنا يتضمن عمليتين : الأولى تعود الى حقيقة أن الأيونات تعجّل الى سرعات 
أعلى خلال مرورها عبر الفجوة » وهكذا فان الوقت الذي تمضيه عند دخوها في 
الجال الجمّع يكون أطول منه في الجال المفرق (أ في الشكل). ويكون هذا 
التأثير محسوساً بشكل أكبر في التعجيلات المبكرة عندما تكون طاقة الأيون 
منخفضة بحيث يصير التغيير في السرعة أكثر أهمية. والعملية الثانية هي أن 
الجسيات التي تعبر الفجوة تقع تحت تأثير محال كهربي يتغير أثناء زمن العبور : 
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شكل  ١(‏ ب ؟) التركيز المغناطيسي 


فعندما تتناقص قيمة المجال الكهربي في هذا الجزء من دورة « تردد الراديو » 
تكون قوة التجميع عند دخول الفجوة أضخم في قيمتها من قوة التفريق عندما 
تترك الأيونات الفجوة بحيث تكون النتيجة الاجالية هي تجميع حزمة 
الأيونات . وخلال الربع الآخر من نصف الدورة المتردد تنعكس التأثيرات 
وتكون النتيجة تفريق الأيونات. على أن قيمة هذا التأثير «لتغيير الجال » 
يقل كذلك بزيادة طاقة الجسم ونصف قطر المدار نظراً لأن الوقت الذي يمضيه 
الجسم في عبور الفجوة » وبالتالي قيمة تغيير الجهد الكهربي » يصير أقل . وتكون 
يف 


خط القوة (أ) 


التركيز الكهربي 


شكل  ١(‏ ب ؟) التركيز الكهربي 
النتيجة الاججمالية لهذين التأثيرين الرئيسيين تركيزاً فعالاً خلال المراحل المبكرة 
للتعجيل فقط ولجسهات تقع خلال مدى للطور (356م ) محدد بعض الشيء . 
ويعطي المرجع رقم (7) النظرية التفصيلية لعلاقات الطور . 
هذا وينبغي أن تنخذ عناية خاصة في تصمم غرفة التفريغ التي تحتوي على 
الأقطاب (الديز) ومصدر الأيونات والأقطاب الحارفة لضمان أحكام عدم 
التسرب بالتفريغ والمتانة الميكانيكية لمقاومة الارتباك عندما تكون الأجهزة 
تحت تأثير التفريغ. فهي تصنع من مادة غير مغناطيسية من أجل منع أي 
إزعاج للمجال المغناطيسي المتائل كما ينبغي أن تكون ذات موصلية عالية 
و7 


ل د « تردد الويف وتحتوي الع 


الحد من طاقة السيكلوترون : 

زق كخالة التذا مق به تزةك ران الكبيات المساحلة :5 انرو 
الجال ذي تردد الراديو المعجل يحدث فيها اعاقة واسطة ند لدان 
لتقليل تردد دوران الجسيات : أوها الميل القطري السالب للمجال المغناطيسي 
الذي يلزم لتركيز حزمة الأيونات » وثانيها الزيادة النسبية (عناوز«ناها» ) 
للكتلة كلما تزايدت الطاقة. ما لذلك فإن طاقة قصوى قدرها ه؟ مإف 
(للبروتونات ) تضع حداً لزيادة الطاقة في السيكلوترونات العادية. وقد أمكن 
التغلب على هذا التحديد فما يسمى بالسيكلوترون المتزامن (ؤناوصهماءه5] 
هه ) وف السينكر وسيكلوترون . 

١‏ ب ؟ السيكلوترون المتزامن 

إذا أريد تحقيق الأحوال الفضلى من أجل عمل سيكلوترون ع ذي 
طاقة عالية فينبغي مواجهة مطلبين ناسين متضادين : الأول 5 أنه يجب 
زيادة اجال المغناطيسى كلما ازداد نصف القطر وذلك للاحتفاظ بسرعة زاوية 
ثابتة للجسيات حتى يمكن أن تتغلب على التزايد النسبي للكتلة وقدرها /١‏ 
لكل ٠١‏ مإف ف خالة. البروناكة الاق فى أذ نقد ندارات حكن أن 
جوار المستوى المتوسط ولهذا يجب أن يقل الجال المغناطيسي مع زيادة نصف 
القطر ٠‏ ففي السيكلوترونات العادية والسينكروسيكلوترونات تكون التضحية 
بالسرعة الزاوية الثابتة حتى يمكن تلبية المطلب |الأخير . في عام ١988‏ أوضح 
« توماس »02*) نظرياً أنه ينبغي أن يكون ممكناً مواجهة هذه المتطلبات الغير 
متنافسة على ما يبدو وفي وقت واحد . ويمكن أن يتم ذلك بالتخلي عن التصور 

379و 


بأن الجال المغناطيسي يجب أن يقتني تائلاً دورانياً » وعوضاً عن ذلك يمكن 
تغبير الجال المغناطيسى بدلالة الم ( طانادطنجة ) بينما تزيد قيمته المتوسطة 
غَاءَ إظافة الكارجه. دكن يق هذا فى بالقطيق التملن اقرح توفاطن جكرة 
« تجميع القطاع » (قهأودهم - +ماءه؟) في السيكلوترون . وقد تطابق ذلك 
مع ارتباط مصممي السيكلوترونات الاوائل بمشكلة زيادة الحد من الطاقة 
القصوى فيا بعد تحديد ال 7٠‏ مإف التي فرضها التزايد النسبي للكتلة . ولذلك 
فان اقتراح توماس يعني استخدام مناطق للمجال المغناطيسي حول المدار 
عالية ومنخفضة بالتناوب , أي « قمم » و« وديان » على التوالي » مثلما يمكن 
الحصول عليه بمقاطع قطرية من الحديد مثبتة الى قطع الأقطاب لتعطي أطوال 
فجوة قصيرة وطويلة بالتناوب » شكل ١‏ ب ؛ . وسوف يزيد ذلك بطريقة عملية 
من المجال المتوسط حول المدار عند أنصاف الأقطاب الكبرى بما يسمح 
بالاحتفاظ بحالة الرنين. وني نفس الوقت يواجه الجسم الذي يدور في هذا 
الجال المغناطيسي المتغير زاويا قوى استعادة محورية تقوم بتزويد ثبات المدار 
المطلوب . 


ومع أنه كان مقبولاً من الناحية النظرية» إلا أن اقتراح الجال المتغير 
سمميا (« مومس » «آلل» للعاط عمتتصةل؟ ««للمطانمستمم ) م يخرج الى حيز 
التنفيذ لعدة سنين بسبب ححساباته المعقدة اذا قورنت بالعلاقات البسيطة 
المستخدمة بواسطة مصممي السيكلوترونات . على أنه مع التقدم الحائل الذي 
أجري بعد عام ١549‏ على نظرية المدار تم استرجاع لبداً «ام مس » وبدأت 
تصميات السيكلوترون المتزامن في أوائل الخمسينات . كذلك فان فوائد الضلوع 
اللولبية (104865: ) على أوجه قطب السيكلوترون والتى تتميز على القطاعات 
الزاوية قد وُضّحت بواسطة مجموعة «مورا » (214184) في أمريكا. وفي 
النهاية انبئق تطوير لفصيلة بأكملها من السيكلوترونات التي أعطيت الأسماء 
الآتية : المتزامنة . الجمعة بالقطاعات (560نه0ة - +م:ء6ة), ذات القطب 

«لم 


وديان 
المرتفعات 


شكل 1١(‏ دب :) 


المشطور (عامم-انامة) ء السيكلوترون الحلقي («مطتملءنء هملعا 
سيكلوترون القطاعات المنفصلةء أو الجال المتغير سمتيا (2)417/5 فبعضها 
يستخدم التغييرات القطرية للمجال والبعض الآخر التغييرات اللولبية . كما 
سنرى في شكلى ١‏ ب ١١٠‏ ب على التوالي . على أن هناك صفة مشتركة لكل 
هده الاكيثات دوعي ابتظداء تردة ثابك للشتجيل ينتير عنه ددورة تفل + 
كبيرة ( عاعلإكه /زانال 13:86 ) وكثافات كبيرة لحزمة الأيونات مميزة 
للسيكلوترون العياري . فالمتوسط الزمني لتيار حزمة الأشعة يكون أعلى مائة 
مرة تقريباً عنه للسينكروسيكلوترونات التي تعجل حزم أشعة نابضة 
باستخدام تعديل التردد ( 200101205 لإعمعداوع5 ). والميزة الأخرى 
لسيكلوترون ممس هي أن طاقته الخارجة التي يمكن الحصول عليها تكون 
متغيرة » ويتحقق ذلك باستخدام ملفات مشكلة كقطاعات لتتحم في قيمة 


م١‎ 


التغير السمتي . بالاضافة الى ملفات دائرية ذات أقطار مختلفة لتتحك في 
الزيادة القطرية لمتوسط المجال. هذا ويمكن تزويد القدرة لهذه الملفات لتعطى 
غالات: التركير الضرورية لأي :طاقة خارجة يراد [ختيارها :وذلك. ينا 
تتحد مع دوائر « تردد الراديو » التي يمكن تنغيمها على مدى مناسب 
للترددات . وعلاوة على ذلك يمكن استخدام التردد المتغير وخاصية الجال 
لتزويد مجال التركيز الصحيح من أجل تعجيل نوعيات مختتلفة من الأيونات . 

ان الطاقة القصوى التي يتيسر تحقيقها في سيكلوترون م مس تتوقف على 
«عدد الشحنة.» (ءوطصتداد عهندطه ) للأيونات الثقيلة المستعملة. لعل هذا 
يكون واضحاً من معادلة الطاقة في الحد الغير نسي : 

7 اسه امك (ه) 

1 طا رتوسطة ك 


حيث طا - الطاقة الحركية. للأيونات المعجحلة ذات كتلة «ك » وشحنة 
دش ».مج تمثل المجال المغناطيسي . نق نصف قطر السحب (سحب 
الآيونات), طا متوسطة مثل متوسط كتلة النييوكلون في النواة (طا١ا‏ ك 
نورين - كتتلة السكون (دكقدة 56م على أن النشرات العلمية للمعجلات 
تقدم غالباً الثابت : 


ع" مج.,' نق" 
ربع 2ت 2 
” طا متوسطة 
التي يبدو واضحاً أنها عدد مميّز للمعجل» فلمعادلة (0) يكن أن تكتب 
هكذا: : 
ها م 
1 2 5 
00 )3( 


وتبعاً لذلك » وحتى يكن تلبية رغبة الباحثين التجريبيين في الوصول الى 
"م 


2 


د التي ا 
الجال اقوى في المنطقة المخططة: حيث تكون مدارات الايونات 
هنا منحنية بشدة اكثر ‏ وهي لذلك تأخذ شكلا مثلثياً الى حد ما. 


(باذن من قسم السيكلوترونات في شركة فيليبس). 


طاقات أعلى » فانه يكون من المطلوب تزويد أي عدد كتلي بأعلى شحنة ممكنة 
طبقاً للمعادلة (5). وفي السيكلوترونات العادية ذات القطب المصمت تتحدد 
دش » با يمكن أن يتحقق من مصدر الأيونات الداخلي » وحقى بالرغم من أن 
الأسلوب الفني لانتاج مصادر أيونات كفية قد حققت تقدماً عظما أثناء العقد 
الأخيرء إلا أن قيمة الشحنة ما زالت عامل قيد شديد بالنسبة الى طاقة الأيون 
المتحصل عليها . ولكي يمكن التغلب على هذه الصعوبة يستخدم حاقن أيونات 
أو معجل أمامي (:ه:هموعاءءءج - عنم ) خارج السيكلوترون المتزامن ليحقن 
الأيونات التي تم تعجيلها الى طاقة منخفضة نسبياً » وسحبت ثم سمح لها أن 
قر داخل مُجرّد (الأيونات) حيث يحدث التأين الى حالة أعلى للشحنة بسبب 


م 


شكل  ١(‏ ب - )١‏ رمم تخطيطي لمجال متفير سمنّياً ذي تمائل 
ثلاثي . وقطاعات محددة بلوالب. 
(باذن من قسم السيكلوترونات في شركة فيليبس). 
تفاعلها مع مادة التجريد. وبهذه الطريقة يكن أن تصل أيونات الأرجون 
الثنائية الشحنة مثلا الى حالة شحنة قيمتها ٠١‏ بكثافات تقدر بحوالي 77٠٠‏ من 
تلك التي كانت عليها قبل التجريد. 
لقد تم تصميم سيكلوترونات متزامنة تستخدم الحقن الخارجي بواسطة 
« سكانديترونكس » بأربعة قطاعات زودت المعجل بما يمنح مدى 
واسعاً لتغيير الطاقة ٠١(‏ الى )7٠٠١‏ وتشكيلة كبيرة من الأيونات الثقيلة التى 
كيز روماه ده "ريه الأنوفاكا وروونة معدل ومعبيرة بالااة يم درج 
تحليل عالية للمغناطيس المحلل . ويرى في شكل ١‏ ب 7 تخطيط لسيكلوترون 
سكانديترونكس ذي القطب ‏ المشطور » كما يعطي الجدول التالي عينات 
لمعلومات عن بعض الأيونات الشائعة التى يمكن الحصول عليها من مثل هذه 
المعجلات .1) , 
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عينات المعلومات لبعض الأيونات الشائعة 


(باذن من شركة سكانديترونكس) (المرجع م( 
التزامن بتصمهات مختلفة » فأمكن الحصول على طاقات بئات الملايين من 
القلط الالكتروني بغير تحديد فها عدا التكلفة . وكان التطوير الحديث الآخر 
استخدام المغناطيسات المفرطة الموصّلية لسيكلوترونات التزامن حيث أن 
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الفكرة المهمة هنا أن تضم تقنية الجال المرتفع التي طورت للملفات المفرطة ٠‏ 
الموصّلية لغرف الفقاعات (26:65هلء عاططنا5 ) مع التقنية المتواجدة 
لسيكلوترونات التزامن 

ان النتيجة الواضحة لاستخدام الجال المرتفع المتولد بواسطة هذه الملفات 
هي انخفاض في الحجم الطبيعي . وكمثل على ذلك نرى أن متوسط الجالات 
الرئيسية التي تزيد عن ٠‏ كيلوجاوس تكون أكثر من ضعف تلك التي يتحصل 
عليها في السيكلوترونات التقليدية عند «درجة حرارة الحجرة » بحيث يكون 
السيكلوترون المفرط الموصّلية حوالي نصف الحجم لنفس الطاقة» مما ينبىء 
بتوفير في كل من الانشاء وتكاليف التشغيل . 


١‏ ب “" اللسينكروسيكلوترون 


لقد رأينا في السيكلوترون أن الذي يحد من زيادة الطاقة هو الارتفاع 
النسي في كتلة الجسهات المعجلة ما يتسبب في خروجها عن طور (01 ناه اعم 
عكةطم ) فلطية التعجيل المترددة الموضوعة خلال أقطاب السيكلوترون 
(الديز) . على أن الزيادة الغير محددة في الطاقة قد جُعلت ممكنة بالمبدأ الجديد 
الذي اكتشف في عام ١544‏ بواسطة علمين في دولتين مختلفتين » وقد حدث 
ذلك في نفس الوقت تقريباً وباستقلال كل منهما عن الآخر: فيكسلار في 
الاتحاد السوفييتي وماكميلان في أمريكا. وطبقاً لمبدئهما من استقرار الطور 
(«مفلئطةئه 356تهم  )‏ فان الجسيات التي لما أخطاء طفيفة في الطور أو الطاقة 
تستمر في التعجيل مع وجود ذبذبات ثانوية غير هامة في الطاقة والطور حول 
القيمة الصحيحة للطاقة ولطور التوازن. وينطبق هذا المبدأ على ثلاثة ثة أنواع 
للمعجلات : المعجل الخطي ؛ والسينكروترون والسينكروسيكلوترون . 
وبناء على ذلك فانه يمكن في السينكروسيكلوترون أن نزيل حد الطاقة 
الأقصى با يمكن من تعجيل الأيونات على نحو غير محدد لو أن التردد المستخدم 
ام 


يتغير ليطابق بالضبط تردد دوران الأيون . فاذا ما تغير التردد دورياً فان 
تجميعاً قصيراً للأيونات سيعجل الى طاقة أعلى في كل اندفاعة للتردد با ينتج 
عنه تعاقب هذه الانفجارات التى تحدث عند تردد التعديل . وهكذا تنخفض 
دورزة لشفل الفمالة وعد لتؤدي الى قبية مخوسطة للأيونات الفارقة أكل يكتهر 
(حوالي )*١‏ من التيار الخارج في السيكلوترون التقليدي . لعل هذا هو مُن 
تحنب الحد من الرنين من أجل تردد ثاببستء» ولقد صممت 
السينكروسيكلوترونات بطاقات للبروتونات تغطي مدئ واسعاً (المرجع رقم 
لاع ص 54ن") من ١٠٠١‏ مإف (جامعة ماك جيل) الى .70 مإف (جامعة 
كاليفورنيا) . 

ويجدر بالذكرانه لانتاج يجال مغناطيسي مستقر يتم «استثارة » 
الكهرمغناطيس ذي القلب المصمت بواسطة تيار مستمر. ولكل قيمة مجال 
منتاطيدي متطابقة لطافة ما الجسم يوحت مداز منوازن خاض لصف القطز 
مثلما تعطيه العلاقة النسبية الآتبة (بالوحدات العملية ك كج ث) 


5 (طا (طا + #لا 01 زلا اقل » ؟طامنر)"” ‏ 
قح عض شه مج, 000 ل يتت” 

وينطبق الثابت العددي عندما تكون طاقة الحركة طاح وطاقة السكون 
طار., معطاة بوحدة ال م إف والجال المغناطيسي مج, 00 م" .كما 


أن تردد دوران الأيوق يكون : 


وتوضح المعادلة (8) أن النقص في تردد الدوران يرجع بصفة أولية الى 
تزايد الطاقة الحركية للأيونات . الا انه يتأثر كذلك بالنقص البسيط في الجال 


44 


المغناطيسى عندما يكبر نصف القطر المطلوب لاستقرارية المدار . وطللما كان 
الأمر يتعلق ببناء الماكينة (أي المعجل) فان السينكروسيكلوترون يكون 
شديد الشبه بالسيكلوترون فها عدا لو تعرضنا لبعض الا نجازات التقنية التي 
تنمثل في امكانية الذهاب الى طاقات أعظم ارتفاعاً والزيادة في حجم 
المغناطيس التي تستتبع ذلك. هذا » ويعتبر المغناطيس المصمت القلب والذي 
يكون وجه قطبه ذا مساحة كبيرة أضخم مكونات السينكروسيكلوترون 
وأعظمها تكلفة » فينبغي أن يكون الجال المغناطيسي ثابتا ومتناسقاً بالتقريب 
على وجه القطب ء وأن يتناقص قليلاً مع زيادة نصف القطر حقى يتسنى تزويد 
قوى التركيز. لذلك تكاد تكون الاقطاب متوازية بمحيط مناسب مزود على 
أوجه الأقطاب حتى تغطي هبوطاً قطرياً بقيمة قلة من أجزاء في المائة من 
مركز القطب الى حافته. 


الحد من الطاقة: 


لا يوجد تحديد للطاقة الممكن الحصول عليها من السينكروسيكلوترون من 
الناحية النظرية شريطة أن يُصمّد حجمه وأقطاب «الديز » والمغناطيس الى 
نصف القطر المطلوب للحزمة الأيونية . ويذكر هنا أن وزن المغناطيس وتكلفة 
الحديد تزيد تقريباً مع مكعب قطر القطب . وعند الطاقات الغير نسبية تتغير 
طاقة الجسيم مع مربع نصف قطر المدارء وعليه يكون وزن المغناطيس 
للسيكلوترونات الصغيرة مقدراً على وجه التقريب بالطاقة مرفوعة لأس ب » أي 
أن الوزن يتناسب مع طاع ٠.‏ غير أنه في حالة الطاقات العالية تكون" طاقة 
الجسم متناسبة تقريباً مع نصف قطر المدارء وعليه يكون وزن المغناطيس 
متناسباً مع طا_*. وتعتبر هذه الزيادة السريعة في الوزن والتكلفة التحديد 
الرئيسي للطاقة القصوى من الناحية العملية للسينكرو سيكلوترونات .ولعل 
المشاكل الوحيدة المتعلقة ببناء السينكروسيكلوترون فيا فوق 0٠.‏ مإف ما 
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هى الا مشاكل تكلفة لا مبرر لما تعود الى الوزن الزائد للمغناطيس المصمت 
القاب » والحل الوحيد لمشكلة الطاقات الأعلى تكمن في المعجلات التي تستخدم 
هغناطيسات حلقية الشكل ونصف قطر ثابت المدار ؛ هذا هو السينكروترون 
الذي يبنى مرة أخرى على مبدأ استقرارية الطور. 
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١‏ ب 4 سينكروترون البروتونات 
مقدمة : 

لقد رأينا كك تنحدة زياذة الطاقة الما بعد جد معين لسبث: أو لآخر فى 
مختلف المعجلات : ففي المولدات الالكتروستاتية كان التحديد يرجع الى انهيار 
العزل عند الجالات الكهربية العالية » وفي السيكلوترون كانت الزيادة النسبية 
في الكتلة هي التي دمرت صحة سريان مبدأ الرنين عند الطاقات العالية . وكما 
سنرى في البيتاترون » يكون التحديد بسبب فاقد الاشعاع بالرغم من أنه يعمل 
في مدى المائة م إف . أما السينكروسيكلوترون » فمع أنه لا يوجد تحديد نظري 
للطاقة » فان التكلفة هي التي وضعت عامل تحديد خطير عند طاقات في مدى 
البليون قلط الكتروني . ومن ناحية أخرى فان التحديد المفروض على 
المعجلات الخطية هو متاعب طوا الغير عملي فضلا عن تحديد التكلفة في مدى 
البليون قلط الكتروني. ولا تستطيع أي من هذه الماكينات الاحتفاظ 
بالتعجيل الى طاقات عالية بدون تحديد. وكما ذكرنا في الجزء السابق » فان 
الزيادة الغير محددة للطاقة كانت ممكنة باكتشاف مبدأ استقرارية الطُور الذي 
جعل من الممكن تقديم سينكروترون البروتونات على اعتبار أنه أوج ذروة 
معجلات «الطور المستقر » والني ينح أعلى طاقة تحققت بعد . انها تمثل قمة 
التطور في فن المعجلات فيا يتعلق بمثل تلك الأساليب الفنية المعقدة في جميع 
فروع الهندسة ؛ متضمنة موهبة الفيزيائيين والنظريين لتأكيد مثل هذا التوافق 
السلم والدقة العالية لتشغيل العديد من الأنظمة المعقدة التي تجعل المحطم 
الذري (السينكروترون) يعمل كوحدة واحدة. 

ولقد بنيت عدة سينكروترونات للبروتونات 5 مدى طاقة فوق واحد 
بإف وهي فعلاً في حالة تشغيل» لدرجة أن مبادىء تشغيلها مفهومة الآن 
جيداً . وفي الجدول رقم )١(‏ نعطي قائّة بالماكينات الحالية ذات طاقات أكثر 
من واحد بإف مع بعض متغيراتها . 
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نيمرود 

سينكروترون كانبيرا 
سي . في. إس 
(5م©) 


برمنجهام (انجلترا) 
جامعة كاليفورنيا 
(أمريكا) 

دبنا (روسيا) 


بر ينستون (أمريكا) 
هارويل (انجلترا) 
كانبيرا (استراليا) 


سيرن (سويسرا) 
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نظرية السينكروترون باختصار: 

يستخدم المرء عادة في المعالجة التحليلية للسينكروترون بعض التعبيرات 
التي تتعامل مع التركيز المغناطيسي وامتقرارية الم وشتيدا يعدم تلك 
التعبيرات ونصف الدور الذي تلعبه في ظواهر مثل تركيز واستقرارية 
الجسيات التي تحدث بسبب ذبذبات الطور وقيمة الذروة. على أن التحليل 
النظري سيكون بصا للغاية وسنستخدم في أغلب الأحيان 00 توعنا+ 
حيث أن التفصيلات النظرية يمكن الرجوع اليها في المادة المطبوعة (الدوريات 
العلمية وبحوث المؤتمرات وغيرها)ء بينما سنتقيد هنا بمختصر موجز للنظرية 
حيث المشاكل عديدة والتعقيدات النظرية بعيدة عما يقتضيه المفهوم من هذه 
الدراسة . 

مؤشر الجال المغناطيسى دن » (اعلمة ل1ع5 عتاأعمهعهم ) : نظراً لأنه 5 
غالة: اننا طيتات ذات أقطاب باوج امتوازية حيط :فيية الخال المناطيسي 
داكا ان ,زيادة تميفب القطن (ثق )"كوت اللعيين منلة كا بيت 


امج اع )1( 


حيث و - ثابت» ن تكون بدلالة نق بطريقة يتم تعيينها تحريبياً نقطة 
بنقطة » وهي تُعرف بمؤشر الجا المغناطيسي . وتعطي عادة وصفاً لقيمة الجال 
5 المستوى المتوسط لفجوة المغناطيس . لذلك فان المجال المتناسق يمكن وصفه 
بوضع ن - صفر . وعليه فاننا عندما نناقش استقرارية المدار سينصب 
اهتامنا على المجال المفناطيسي العام مياكرة للمدار المستقر . ومن هذه 
الناحية يسهل توضيح أن 
ن - نق لهت : 0 
مج || دنق 
با بلي وعد أي تصف. قطر :تق بدلالة الجال ومعدل تغيتره .مع تصف 
القطر () عند تلك النقطة. 
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ذبذبات قيمة ذروة الجسهات (كصهة1اكء05 علنغتام صم ) 
أ الذبذبات المحورية (الرأسية) : 

ان انحناء خطوط القوى المغناطيسية حول المستوى المتوسط (تكون 
محسوسة أكثر بالقرب من محيط الأقطاب) ينتج مركبة قطرية للمجال مجى 
تزيد عند نصف قطر ثابت مع المسافة من المستوى المتوسط . والان يكون 
حدوث الذبذبات للجسهات والتي تقيدها على المدار المستقر لتنتج تركيز 
الشيات كتشيجة لتزاغلات اندم مع :مركبات. الجال المشاطيسي كما برى في 
شكل ١‏ ب 8 . فبالنسبة للأيون الذي يرحل خارج المستوى المتوسط يؤٌدي 
تداخل مجى مع سرعة التّاس للأيون عتاس الى توليد قوة قاراسية متجهة داماً 
نحو المستوى المتوسط بحيث تحدث الذبذبات المحورية (الرأسية). وهكذا فان 
مركبة السرعة الرأسية الناتجة عر تتداخل مع مجى لتنتج قوة تماسية 
قاقاس لدرجة أن على تخضع كذلك لتغيرات دورية. ويلاحظ أن القوة 
الراسية قر تغير اتجاهها عندما يعبر الجسم المستوى ص - صفر 
(الاوسط) فقط . أي مرتين لكل دورة. ومن ناحية أخرى تعكس قاس 
اتجاهها مع التغيير في اتجاه الحركة المحورية فضلا عن عبورات المستوى 
ص - صفرء أو أربع مرات لكل دورة محورية. وعليه فان تردد الذبذيات 
التاسية دى.. - ضعف تردد الذبذبات المحورية » در). . واذا ما اعتبرنا 
معادلة الحركة المحورية (ص) لجسي يرحل فوق أو تحت المستوى الأوسط يكون 
من السهل أن نرى أن 

ص + نى" ص - صفر في 

حيثه > تردد دوران الجسم . وتصف المعادلة (*) حركة توا فقية بسيطة 
طالما كانت ن موجبةء با يعني أنه سيكون لدينا استقرار محوري ما دامت' 
خطوط الجال المغناطيسي تنبعج للخارج . وتعمل قوة الارجاع ننس" ص كما لو 
كانت زنبركا. ونرى أن تردد الذبذبات المحورية يُعطى بالقيمة. 


من هر 5 
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شكل  ١(‏ ب 8) الذبذبات الرأسية 
ب -الذيذبات القطرية 


ان الذبذبات القطرية » مثل الذبذبات المحورية ؛ تمثل طاقة حركية تظهر 

وتختفي بالتناوب . وكما في الحالة المحورية . تصبح الطاقة مخزونة في الذبذبات 

القاسية المركبة على حركة التاس الاساسية. هذا وتتداخل السرعة الخارجية 

القطرية عى مع المركبة الرأسية للمجال مجر لتنتج قوة القاس فى التي 
يدك 


954 


(ب) ف ٠.‏ تعجل الجسع سمتيا لتنتج عن 
التىتتداخل مع مج لتنتج ق وهكذا تعيد 
الجسع قطريا 


شكل 1١(‏ دب و) 


(أ) تتداخل على مع مجر 
لتنتج فان 


تعمل على تعجيل الأيون الدوار (شكل ١‏ ب 9)؛ وهذه الزيادة الصغيرة في 
السرعة تنتج قوة متجهة للداخل والتي تعكس اتجاه الحركة القطرية في 
النهاية. وبالحصول على قيمة للعجلة القطرية 

ع1 


عجنى - نى د ست 
تى 


يمكن الحصول على معادلة الحركة بضرب هذه العجلة بالكتلة » ثم مساواة 
هذا بالقوة الناتجة عن تداخل عباس مع مجراري: ٠‏ واتبعا لذلك » اذا كان التغير 
في نصف قطر الجسيم س » فمن السهل توضيح أن : 

ش + 0" (1- ن)س - صفر )(( 

وهي الأخرى حركة توافقية بسيطة للأيون مقاسة بالنسبة الى مدار 
التوازن شريطة أن تكون ن أقل من واحد. وفي الحقيقة فان قوة الاعادة 
تكون أقوى لو أن «ن » كانت سالبة (لتمثل مجالاً مغناطيسياً يتزايد مع نصف 
القطر بحيث يكون انبعاج الخطوط متجهاً للداخل). ولكن» كما رأينا من 
قبل» تؤدي القم السلبية ل «ن » الى قوى مفرقة في الاتجاه المحوري . 

هذا ويكون تردد الحركة القطرية الذي نحصل عليه من المعادلة (ه) 
كالآتي : 
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بإادنه )3( 
وهو لذلك أقل من هس اذا كانت ن أقل من واحد. 

القع الابتدائية لذروة الذبذبات المحورية والقطرية 
في حالة الحركة التوافقية البسيطة المحورية يكون لدينا 


س 


ص - ص,. جا بإن ه ز 
لذلك فان: ض - ص م[ نى جتا ما ن ه زء بحيث أن قمة السرعة 


لحك 


(621م) تكون ض > صمز رمن ٠»‏ » ويمكن حساب الطاقةفي الشكل 
المحوري عند اللحظة التي تكون فيها الطاقة كلها حركية: 


طا 
3 ع لت 5 0 
صر ؟/0 ك ض كا ص ... ناس 


وتكون قيمة ذروة الذبذبات المحورية هي : 
٠‏ طا . ( 1 ؟ طا 1 / ١‏ 
تس سح تت | :0 كشت لد سس م ري شك ١‏ 
صاصفر . 0 3 ص 0 


وبالمثل للشكل القطري : 


5 7 85 لق د م ال ١‏ 

صفر 5 ما - ن . 0 

لذلك فانه لنفس الطاقة في كل شكل .ء المحوري والقطري » تتغير قيمة 
ذروة الذبذبات عكسياً مع تردد الشكل الموافق لها . 

وفي حالة ما اذا كان حقن الأيونات في السينكروترون يحدث عند طاقة 
معطاة » مع وجود خطأ معروف في زاوية الحقن , يمكن ابجاد الطاقة في الاتجاه 
المستعرض (القطري أو المحوري) واستخدامها في المعادلات السابقة لايجاد 
الازاحات القصوى الابتدائية. 


ذبذيات الطور (عدمغهالاكء06 عمههط ) : 

يحتفظ بالجسهات في السينكروترون في مدارات دائرية بصفة عامة بواسطة 
الجال المغناطيسي » وكلما ازدادت طاقة الجسم يزيد الجال المغناطيسي بالمعدل 
الذي يجعل نصف قطر مدار الجسم يبقى ثابتا ؛ في الوقت الذي يحدث فيه 
التعجيل عند فجوة أو أكثر حول المدار . هذا » وكلما زادت سرعة الجسم يجب 
زيادة تردد الجال للاحتفاظ بثبات «زحزحة الطور » (58150 8356م ) كلما مر 
الجسيم من فجوة الى فجوة. وهنا يكون طور التوازن على الجانب المتناقص من 

١٠ 


شكل  ١(‏ ب )٠١‏ ذبذبات الطور 


موجة الجال» شكل ١‏ ب .٠١‏ ويلاحظ أن الجسيات التي تصل سريعاً جداً 
تكتين طاقة كبيرة للغاية وتتطلق عل الدازات: داك نصف القظر الأكير 
(كع - مج ش] نق) » وبالتالي ذات المحيط الأعظم ؛ فهي تأخذ وقتاً أطول 
لتصل عند الفجوة التالية وهكذا يكون وصوها أقرب لطور التوازن. ومن 
ناحية أخرى , تكتسب الجسيات التي تصل متأخرة جداً طاقة'قليلة للغاية 
فتأخذ نصف قطر مدار أصغر وتنجز عبوراً سريعاً جداً ؛ فهي تصل ؛ مثلما 
سبق » الى نقطة أقرب لطور التوازن. 

ولو أن زاوية الطور قيست من نقطة صفر الفلطية فيمكن أن يرى أن 
قيمة زاوية طور التزامن(! لذروة فلطية معطأة «ف » هي: 

ادا كس )( 

حيث مجر هي المعدل الزمني لتغير اجال المغناطيسي . ونلاحظ أنه 
ليس من الضروري أن تبقى لا بررر. ثابتة خلال دورة التعجيل كلها. 
والمتصور هنا أن زاوية طور التوازن ترتفع فقط عندما يوجد معدل مطلوب 
لزيادة طاقة الأيون حيث «يُبَرمج » مقدماً التغير في تردد المذبذب مضافاً اليه 
الجال المغناطيسي . 


١١ 


العلاقة بين تعيير كمية التحرك وزمن الدوران: 

اذا تواجد تغيير ه ز في الزمن ز اللازم لعمل دورة وذلك كنتيجة لخطأ في 
نصف القطر ء وتبعاً لذلك سيكون هناك تغيير ك ح في كمية الحركة «ح » 
للجسيم » وعليه يمكن الحصول على المعادلة 


هار ١‏ موا ع ىم | دوخ )0 
ز ادن كك عاض حَ 


بحيث تكون اشارة الخطأ الجزئ في ز هي نفسها مثل اشارة الخطأ الجزث في ٠‏ 
ح . ويعني هذا أن الزيادة في كمية حركة الجسم يسبب زيادة في زمن دوراتها . 
مبدأ عمل السينكروترون : 

يتكون سينكروترون البروتونات من ثلاث أجزاء أساسية : )١‏ حاقن له 
القدرة على إنتاج حزمة من أشعة البروتونات جيدة التركيز؛ ؟) مغناطيس 
حلقي يمكن تنبيض ماله المغناطيسي من صفر الى عدة آلاف الجاوس في زمن 
قصيرء و”) فجوة رنانة (لإازاوه أصهممومم) تستطيع انتاج فلطية تردد 
الراديو» على أن يُحتفظ بالتردد في تزامن مع تردد دوران الجسم في 
المغناطيس . 

ويكوة جل لفل كنانين: نزوه السدرهة له لف ليس ري 
الجال المغناطيسي في الارتفاع ‏ تحقن البروتونات حالما يكون الجال المغناطيسي 
قد توصل الى قيمة تستطيع عندها البروتونات لتوها أن تدور حول الماكينة . 
ويكون تقدير ذلك بقيمة نصف قطر السينكروترون حيث أن طاقة حزمة 
البروتونات عند نقطة الحقن تكون كع - مجن . ش]. نقى. 
داخل حلقة السينكروترون ذات نصف قطر «دنق ». 

ل 


والآن » كلما استمر الجال المغناطيسي في الارتفاع » انكمش نصف قطر 
مدار البروتونات (مرة أخرى من المعادلة كع - مج ش]؛ نقى)» ولكن يتم 
معادلة ذلك برفع طاقاتها كل مرة تمر خلال الفجوة الرنانة بتزويد فلطية 
التعجيل . وبالضبط الصحيح لفلطية وتردد هذه الفجوة يمكن الاحتفاظ بوضع 
مسار الجسهات ثابتاً كلما ارتفع امجال المغناطيسي والطاقة . ومبذه الطريقة يمكن 
الاحتفاظ بطاقة البروتونات في تدرج مع الجال المغناطيسي الى أن يصل هذا 
الجال الى قيمته القصوى. وعند ذلك الوقت يمكن سحب البروتونات ذات 
الطاقة من الماكينة لاستخدامها كحزمة أشعة البروتونات ذات الطاقة العالية , 
أو أنها يمكن أن توجه على هدف في داخل السينكروترون حى يكن استخدام 
الجسيات الثانوية من هذه الأهداف. 

هذا هو مبدأ تشغيل السينكروترونات بصفة عامةء مع أنه يوجد 
اختلافات عديدة ممكنة في اطار هذا المبدأ العام حيث يكون الخلاف الرئيسي 

بين السينكروترونات في الطريقة التي كر بها حزمة الأشعة الدوارة حق 
تيبا فى انتطقة جيدة التعريك . على أن مثل هذا التقييد للحزمة في 
منطقتها انما يعود الى ذبذبات لجس رأسياً وقطرياً كما شرح بَانقا : 
سينكروترونات التركيز الضعيف : 

لنعتبر على سبيل المثال سينكروترون البروتونات في بيرمنجهام الذي يرى 
تصميمه تخطيطياً في شكل ١‏ ب ١١‏ . ففي هذه الماكينة يتناقص امجال 
المغناطيسي مع نصف القطر الى أن يكون بأعلى قيمة في اتجاه المركز 8 
فان د مج تكون سالبة ويكون مؤشر الجال المغناطيسي (ن --ن 2ي2) مو 
وتيعاً لذلك تنذبذب الجسهات حول مدار التوازن (الذي 10 0 
رن ولاس المعطاة بالمعادلات 5 و5 على التوالي ‏ حيث تكون قيمة ن في 
سينكروترون بيرمنجهام حوالي /ارء . هذا #ومكن أن يزى أن قيمة ك «ن: » 
أكبر من واحد ستسبب بداية متاعب في الاتجاه القطري (ى -[١-ن»هء‏ وأقل 


نكل 


من صفر تسبب متاعب في الاتجاه الرأسي ( ع| نه). على أن لمزم حت 
أن يتحاشى الأوضاع التي يكون فيها الترددان مرتبطين يبساطة » اذ أن ذلك 
يمكن أن يسبب حالة رنانة يمكن فيها أن تنتقل طاقة حركة واحدة الى طاقة 
الحركة الأخرى. وهذا يمكن أن يؤدي الى ذبذبة ذات قيمة ذروة عالية في 
الاتجاه الرأمي ما يؤدي الى فقد البروتونات عندما تصدم حوائط غرفة 
التفريغ . 

ان تصمم الماكينة الخاص هذا (شكل ١‏ ب )١١‏ ليس هو الأكثر ملائمة 
وذلك من وجهة نظر بناء السينكروترون ولا من حيث استخدامه. فمن 
الممكن جعلها أكثر ملائمة ببنائها في أجزاء بما يسمح بممسافات خالية من الجال 
بين الأجزاء بالرغم من أنها لا زالت تحتفظ بخاصية أن الجال المغناطيسي 
ينناقص مع نصف القطر داخل الجزء المغناطيسي . وهذا يسمح بتوصيل نظام 
الضخ لتفريغ الحواء من بين أقطاب المغناطيس وكذلك يسمح بسهولة سحب 
حزمة اشعة البروتونات أو الجسيات الثانوية . 

ومع ذلك فان اضافة هذه الأجزاء المستقيمة فها يسمى بسينكروترون 
« حلبة السباق » ( ع8 6 ) يغير بعض الشيء ترددات الذبذبات القطرية 
والرأسية كما يتضح فيا يلي : 

لنعتبر سينكروترون بأربعة أجزاء مستقيمة وأربع منحنيات ب .4" لكل 
منها. هنا تكون النسبة بين طول « حلبة السباق » والدائرة : 


الطد فت لوي .1 : ل 
؟ طائق 000 ؟ طانق 


حيث ل 2 طول الجزء المستقم » ويكون تردد دوران « حلبة السباق « 
0 تردد السينكروترون الدائري بنفس نصف القطر نق. 
+١‏ غك 

؟ طانق 


وهذا يكون : 


شكل  1١(‏ ب - )١١‏ رمسم تخطيطي لسينكروترون بيرمنجهام 


4 اهس 

اس كم )1١(‏ 
وحتى برغم أن “م © “س "““تسيزان ءالا أن تيذا اللركير الأسابي لا 
يتغير. أي أن قيمة ن المكافئة لا تزال تقع في المنطقة بين صفر وواحد ٠‏ وعلى 
سبيل المثال ينقسم كل من « البيفاترون » « والكوزموترون » الى أربعة أجزاء 
من ربع الدائرة بفجوات كبيرة بين أرباع الدائرة . 

ل ع ل ل 1 


كبيرة نسبياً » وبالتالي يكون وزن العناطس وتكلتته أعط 0 


سينكروترونات التركيز القوي : 


في هذه المعجلات تستخدم قيمة عالية جداً ل «ن ». ويمكن أن يتم ذلك 


بانشخداء مشاطسات :ذات هم موضبة وسالية بالثتاوت كؤشر :الخال 


المغناطيسي ن التي تكون قيمتها داخل هذه الأجزاء عالية بما يصل الى ٠١١‏ 
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هذا ومن الممكن أن يُفهم من من المعادلتين ؛ و أن حا المغناطيس ستزود 
التركيز إما في الاتجاه القطري أو الرأسي ‏ ولكن ليس في كليهما - بحيث تقوم 
القتاطييات- القاسة بتجييم وتقزيق البزوتويات بالتعاويع: 

على أنه من المعروف في علم البصريات أن تعاقباً للعدسات الجمعة والمفرقة 
يكون بمقدوره أن ينتج عدسة مجمعة نهائية. وبنفس الطريقة » فان هذه 
السينكروترونات المترددة الميل (س مم )26ء(0120 همسمغهصمعالم 
«05خ» دهناهعطءضن5) المستخدمة لتعاقب من المغناطيسيات الجمعة والمفرقة 
تنتج تأثيراً مجمعاً نهائياً . ويمكن اختيار نظام المغناطيسات في مثل هذه 
المعجلات لتعطي أثراً مجمعا أقوى منها في معجلات التركيز الضعيف ا 
ون » عالية فان قيمة ذروة الذبذبات الرأسية التي تتناسب عكسياً مع 
(الدادلة 0 والتارتياف القطزية الى فناسب كسا مو |0 ١‏ 0000 
حول مدار التوازن يمكن أن تجعل صغيرة » ومن ثم فان غرفة التفريغ يكن 
كذلك أن تصنع صغيرة. وبعدء فهذا يقلل الوزن الكلي والتكلفة الكلية 
السجل: وعق سبيل المثال فان سمم في « بروك هافن » والذي يعتبر 
سينكروترونا قوي التركيز يعطي بروتونات عند طاقة "٠.‏ بإف ومع ذلك 
يطلب نعناظيهة :2 طن :فق 31اتقؤرق بال “زه وجا طن من 
مغناطيس «البيفاترون » ذي طاقة ؟*رة مإف فقط. كذلك. لو قورن 
بالسينكروفازوترون » فبالرغم من أن طاقة الأخير ٠١‏ بإف ليس .الا فان 
صلب مغناطيسه يزن ...ره“ طن. وهكذا نرى أن الاقتصاديات المطورة 
واضحة بشكل مثير وعلى الأخص فيا يتعلق بالزيادة الحائلة في الطاقة. هذا 
ونعطي فيا يلي وصفاً مختصراً لماكينة س مم . 
معجلات س مم ذات الطاقة العالية : 

يوجد معجلان من نوع سمم قوي التركيز يكادان يكونان متكافئين لما 

نفس الطاقة تقريباً تم بناؤهما في نه نفس الوقت : أحدهما في معمل « بروك هافن 

ل 


الرطدي » وهو الذي سيوصف باختصار هناء والآخو في سيرن (المركز 
الأوروبي للبحوث النووية 58873©) أصغر الى حد ما. ويرى في شكل ١‏ ب 
١‏ رمسم تخطيطي ل سمم في بروكهافن!". يتم تعجيل البروتونات من مصدر 
الأيونات الى 70٠١‏ كإف بواسطة مولد كوكروفت - والتن لتحقن في معجل 
خطي طاقته .5 مإف . وفي المعجل الخطي قر البروتونات خلال ١١4‏ أنبوبة 
تدفق ( وءطنة 18ك ) ذات أطوال وأقطار متغيرة موضوعة على طول محور 
خزان مبطن بالنحاس بقطر حوالي متر واحد وطول ور“" متر. ويعتبر 
الخزان حاوي تفريغ وكذلك فجوة رنانة تزود بتردد ٠٠١‏ ميجاسيكل/ث حق 
أن الأنابيب المتجاورة تتذيذب في طور مضاد كهربائيا . 

على أن البروتونات « نْضم » (0©0هداا) في حزمة الأشعة بحيث تزيد 
المسافة الفاصلة بين «المضمومات » (20065ناط) مع السرعة داخل المعجل 
الخطي . وتلاقي كل « مضمومة » بجال تعجيل كهربي متردد التيار في الفجوة 
بين أنابيب التدفق. وبينما تمر «المضمومة » بسرعة ثابتة داخل الفتحة 
المحورية بأنبوبة التدفقٍ تعكس ذبذبة الفجوة القطبية الكهربية للأنابيب 
لدرجة أن «المضمومة » تُعرّض مرة ثانية لمجال معجّل مع الوقت الذي تأخذه 
لتصل الى الفجوة التالية. وبالاختيار السلم 5 وأطوال الأنابيب 
والمسافات الفاصلة تعجل المضمومات في وقت واحد عند الفجوات المتناوبة على 
طول المعجل الخطي بأكمله . فذروة فلطيات الفجوة تتغير من ١١7‏ كيلوقلط 
عند البداية الى 45٠‏ كيلوقلط عند النهاية » وتتطلب الفجوة " ميجاوات من 
القدرة عند ٠٠٠١‏ ميجاسيكل/ث خلال التعجيل. 

بعد ذلك تُتقل حزمة البروتونات من المعجل الخطي الى داخل حلقة 
السينكروترون خلال نظام حقن محم «لازالة الضم » (ومتطعمدم6ل ) 
وللحرّف والتركيز وكذلك عدة الاستنباء (تدمع عصفءه)تدمطة ) . ويلاحظ أن 
قطر حزمة البروتونات عند الحقن تكون حوالي /ارا١‏ بوصة وتياره عدة 

م6 


منطقة التجارب يدغل التفق: 5 المعجل الخطي 
الخلوية ا ا كوكروفت - والتن 


الجدار الحاجز 


مبنى الخدمات 
(ادارة : قدرة : التحك : الختبرات : الورشة : الى آخره) نفق المغناطيس تحت الأرض 
اقدام 
(٠... 1 3 46 1‏ صفر 


شكل  ١(‏ ب ؟١١)‏ مخطط سينكروترون الجال المتغير في بروك هافن (مرجع ؟) 
(باذن من معمل بروك هافن القومي) 
ملي أمبيرات من البروتونات بانتشار زاوي كلي مقداره ه مليراديان » وانتشار 
للطاقة بحوالي ١رء‏ ف المائة. 
ويوجد على حلقة السينكروترون ١١‏ محطة تعجيل لتردد الراديو تتكون 
كل منها من فجوة تردد الراديو زوجية التنغم لتفرض قوى تعجيل كهربية 


١4 


على « مضمومات » البروتونات عند كل ممر بواسطة زوج من فجوات التعجيل 
التي جعلت محكمة التفريغ بعوازل من السيزاميك . وعند كل محطة (من 
فجوتين) تعجل البروتونات بواسطة 6٠٠١‏ قلط أي أن البروتونات تكتسب 
طاقة +4 كإف من المحطات الاثني ا عبور حول الحلقة . وعلى هذا 
الأساس ينبغي أن قر البروتونات ...5ر5١7‏ مرة حول الحلقة لتكتسب 
طاقة .٠م‏ بإف. 

ويجدر بالذكر أن المغناطيسات الرئيسية تؤدي وظيفتين: 


)١(‏ توجيه حزمة البروتونات في مسار دائري » و(١)‏ تجميع حزمة 
البروتونات. وقد سبق وصف هذه الوظائف من قبل. ففي سينكروترون 
بروك هافن 0 يوجد 71٠‏ مغناطيس يحرف كل منها البروتونات بحوالي 
مرا درجة (.0*فيٍ الجميع) . أما غرفة التفريغ البيضاوية الشكل تقريباً 
وبأبعاد داخلية م“ ل + بوصة فتتمركز في الفجوة بين أقطاب المغناطيس . 
ويُحتفظ بضغط مقداره 7-1١‏ مم زثبق في كامل غرفة التفريغ بواسطة 48 
مضخة من التايتينيام (- جيتر) الأيونية موزعة حول الحلقة :واهذه الغرقة تصت 
من مادة «انكونيل اكس » الغير مغناطيسية التي تقدم مقاومة كهربية عالية 
نسبياً ضد التيارات الدوامية (5ام6؟هناك و4 ) . 

ومن الجلي أنه كلما تزايدت طاقة البروتونات أثناء التعجيل زادت كذلك 
كمية حركتها دح », ولكي نحتفظ بالمدارات مسكة بالانحناءة الكلية للحلقة 
المحدثة بغرفة التفريغ يجب أن يزيد المجال المغناطيسي الحارف «مج » 
بالتناسب مع «ح »» ويطلب هنا زيادة ٠ ٠‏ ضعف في «مج » في أكثر من 
ثانية بقليل وذلك في أعقاب الحقن عند مج - ١١١‏ جاوس . ومن أجل التوصل 
لقمة طاقة البروتونات تتنكرر الليقية المعجلة ٠١‏ امرزة/دقيقة محتوية على 
ارتفاع للتيار من صفر الى أمبير في حوالي - ١‏ ثانية» يتبعها نقص 
الى الصفر في حوالي ثانية » ثم فترة انتظار أقل من ثانية قبل بداية النبضة 
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الثانية. وعند قمة التيار يخرَّن حوالي ١4‏ مليون جول من الطاقة في الجال 
المغناطيسي للمغناطيسات مع استنفاد أكثر من ٠١‏ مليون وات على شكل 
حرارة في مقاومة ملفات المغناطيس . لذلك تحمل مياه التبريد التي تنساب 
خلال الفتحة المحورية للملف هذه الحرارة بعيداً . 


سينكروترون ميل الصفر (س م ص وم وعطع هرك امعتفوره مرع2 ) : 


لعل أحد عيوب سينكروترونات التجميع القوي أن اي الصغير لغرفة 
التفريغ يسمح بحقن «لفة » واحدة فقط في الماكينة» أي أن البروتونات حفن 
في الماكينة فقط ريما قر «اللّفة » الأولى في دورة كاملة » وهكذا لا يوجد فراغ 
أكثر داخل الماكينة لجسهات اضافية وعليه فان الحاقن يوقف . ان هذا يحد من 
عدد الجسهات التي يمكن تعجيلها بسينكروترون من هذا النوع مما يجعل الكثافة 
منخفضة . ومن ناحية أخرى يكون من الممكن أن نبني ماكينة ضعيفة التركيز 
ذات فتحة كبيرة القطر وبذلك يمكن حقن عدة لفات من الجسهات داخلها بناتج 
عال للكثافة . 

أن سينكروترون ميل الصفر (س م ص) في معمل «أرجون القومي » ما 
هو الا معجل للتركيز الضعيف . الا أن وسيلة التركيز غير مائلة لتلك في أي 
معجل آخر متواجد. ففي داخل جزء المغناطيس يكون الجال المغناطيسي 
متناسقاً (أي ميل صفري) . ونظراً لأن مثل هذا الجال لا ينتج ذبذبات رأسية 
( ن - صفرء “رده | ن - صفر).ء ولا يوجد قوى رأسية (قوة الارجاع - ن 
م ' - صفر)ء لذلك يمكن الحصول على التجميع في هذا الاتجاه بأن نقطع 
نهايات المغناطيسات بحيث لا تكون عمودية على اتجاه حركة البروتونات في 
الجزء المستقم » كما يرى في شكل ١‏ ب 3"). لعل هذا هو نفس نوع التركيز 
المستخدم لتركيز حزم الجسبات الخارجية في مغناطيسات «الوتد » (ع608 
15 . وبعنى آخر يكن أن يقال أن حافات المغناطيسات تُقطع بحيث 

ل 


تكون ثّة حديد أكثر على داخل المدار منه على خارج المدار . لذلك تنشأ 
حالات مائلة لتلك التى تسود في ماكينة تقليدية ضعيفة التركيز. 


كك الى آم 
34 ملف 


3 رم 0د | 
قطاع موذجي خلال مغناطيس القالب المركزي 


١ 
رمسم تخطيطي لتجمع المفناطيس.‎ )١١ ب‎  ١( شكل‎ 
يوضح الرمم أوضاع ثُانيات المغناطيس الحلقي والاجزاء‎ 
المستقيمة كذلك يرى مغناطيات التيار المستمر المصححة‎ 
. التي توضع في مركز كل من الاجزاء المستقيمة القصيرة‎ 
أن هذا التصمم الخاص لل س م ص له عدة مزايا . فالمجال المغناطيسي‎ 
الثابت في كل مكان داخل المغناطيس يسمح لتصميمه أن يكون بسيطاً للغاية‎ 
- وكفيا . وهو يسمح كذلك لمغناطيسه بأن يدفع الى مجال مغناطيسي مرتفع جداً‎ | 
كنأن يصل ان ؟؟ كيلو جاوس (حيث يصير الصلب مشبعاً بالقوة‎ 
المغناطيسية) . ويلاحظ أن الفائدة في الحصول على بجال مغناطيسي مرتفع هو‎ 
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أن نصف قطر الماكينة يمكن أن يُقلل لنفس الطاقة (ك ع - مج ش: نق): 

وحيث أن وزن المغناطيس (وبالتالي تكلفته) يكون متناسباً بالتقريب مع 
مكعب نصف القطر . لذلك فان استخدام مجال مغناطيسي مرتفع يكون ذا 
فائدة عظيمة. كذلك نرى أن أبعاد المغناطيس وغرفة تفريغه (6“ بوصة 
عرضاً *« ل 0 بوصة ارتفاعاً) تسمح بحقن حوالي مائة لفة من الجسهات. 
وكنتيجة لهذا » تكون س مص ماكينة ذات كثافة عالية لها القدرة على تعجيل 
بروتون لكل نبضةء انها منظمة في انية أجزاء (ه تُّمن دائرة) حول 
محيط حلقة قطرها ٠٠١‏ قدم. 


وصف ال سمص وطريقة تشغيله (شكل ١‏ ب :)90)١5‏ 


تحقن البروتونات في بناء المغناطيس من معجل خطي .0 مإف بتصمع 
مائل لتصمم معجل بروك هافن الخطي الذي سبق أن وصفناه . يستقبل المعجل 
الخطي حزمة البروتونات الكثيفة من حاقن مسبق 7٠١‏ ك إف يتكون من مولد 
تعاقب كوكروفت - والتن من النوع التقليدي الذي وصفناه في الجزء ١ب‏ ١ه‏ 
مستخدماً مقومات من السيلينيوم ومصمم لتشغيل نابض بدلا من تشغيل 
00 . وذلك لأن المعجل ذاته نابض » وكذلك لأن معجل ال 0 مإف ينبني 
أن يكون نايضاً ففي البداية تدخل البروتونات الحاقن المسبق بعد أن تكون 
سحبت من مصدر أيونات ذي تيار كبير من نوع الديوبلازماترون. 


وقبل أن تُحقن حزمة أشعة ال .4 مإف في السينكروترون تمر داخل 
أنبوبة خالية للمجال حيث توضع أجهزة تشخيص حزمة أشعة البروتونات 
لقياس خواص الحزمة. ويتضمن ذلك استخدام محولات تيار لاستنباء حزمة 
البروتونات!*) من أجل توضيح مستمر وقياس لتيار الحزمة بدون اعاقة 
للحزمة . كما تستخدم حلقات تردد الراديو للكشف الغير تدميري عن وضع 
حزمة البروتونات في الاتجاهات الرأسية والأفقية("). أما الخاصية الثالثة المهمة 
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فهي قياس انبعاثية الحزمة ( 208هائدمع دمةءط ) باستخدام قطب الشقات 
(علمتاءعاء متماة ) عديد القنوات بالاشتراك مع فتحة ضيقة أعلى مبجحرى تيار 
ابرؤتونات قصل :عل ميخ المؤمة ف اتاد منتمرطن2"1 ويقوم مضاعف 
تتابعى (؟6<6اصفاداطة [9نامعناوه؟ ) واحد ميجاهيرتز الذي يختبر كل قناة لمدة 
1 مكزوتائية :راغطاد. ٠٠‏ الخارع: ‏ منة الا ٠‏ عظة مها لخة: "المعاومات 
( همناة)5 55ئ6ؤأونناوة 0:5 ) ذات سرعة عالية ترق وتنقل الخارج من 
المضاعف التتابعي الى حاسب التحكم. ويتسنى ببذه الطريقة الحصول على 
معلومات تفصيلية عن الصورة الجانبية للحزمة وانبعاثيتها تحت الظروف 
المشامة .“هذا و تحقق التروتونات فى "العناطيين عندما يكون: خا المنناطسن 
قد وصل قيمة 107١‏ جاوس . وبمعدل الارتفاع الابتدائي العادي للمجال 
المغناطيسي وقدره ١‏ كيلوجاوس / ث تستمر عملية الحقن لمدة ٠٠٠١‏ ميكرو 
ثانية الى أن تصل الجسيات الأولى المحقونة الى وسط غرفة التفريغ » وفي هذا 
الوقت يجب أن يدار تردد الراديو حتى يمكن أن تزاد طاقة الجسيات ء كما 
شرح سابقاً » وذلك للاحتفاظ بالتدرج مع الجال المغناطيسي المرتفع . وتكون 
ذروة فلطية تردد الراديو التي تعجل البروتونات بينما هي تدور حول 
السينكروترون ٠١‏ كيلوقلط . على أن تفصيلات تصمم المغناطيس » ونظام 
تردد الراديوء وتغذية القدرة للمغناطيس الحلقي فضلاً عن جميع تفصيلات 
التصميات الأخرى يكن الرجوع اليها في المعلومات المنشورة!*) . ومع ذلك يلزم 
ملاحظة أن التحكم في حزمة البروتونات المعجلة يمكن تحسينه بواسطة أقطاب 
لاقطة (5ع700اءه6اء «داعاءزم ) توضع في غرفة تفريغ السينكروترون لتعطي 
اشارة توضح الوضع القطري لحزمة البروتونات التي تدور حول الحلقة وكذلك 
اللون الخاض باهرية #النسة ال اقارة ترود الراديو كلك يوه سوال 
اشارة زمنية مطلوبة لتجعل الماكينة تؤدي وظيفتها بفعالية. 


ان هذه الاشارات الزمنية تعمل على التحك في بدء نبضة التيار الى 
١0‏ 


حزمة الاشعة المتعادلة 


منطقة الميزونات 

شكل  ١(‏ ب ١4‏ ) مخطط سينكروترون « ميل الصفر » 
الننا طي + وعدلية اللتن »:ونظاء تزده الزاديو» والتاولات الندينة للأشناف 
عند نباية الدورة »وتتولد هذه الأشارات الزمنية بوااشطة ته حرج + باتخدام 
الأساليب الفنية الرقمية الحديثة. 


قزاي و شعن سود البروتوياك اناو عتنة اسن ادش من بوالفطة نظام 
ابتكره دكتور أو. بيكيوني في معمل بروك هافن القومي. وبهذه الطريقة 
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يوضع هدف (بيريليوم 5 هذا المثال) في مسار البروتونات التي تدور في 
المغناطيس الحلقي وَتخْفْض طاقة الجسيات خلال سلسلة من اختراقات 
للأهداف الى أن يوسن مدان جديد وأصغن (نق 0ت ) » وعند نقطة 
مناسبة حول الدائرة وفها بعد الحمدف ‏ وذلك من أجل الافادة من طور متجه 
للخارج لذبذبات الجسيات القطرية ‏ يتسبب مغناطيس حارف في توجيه حزمة 
البروتونات نحو الخارج . ويزدوج هذا النظام للأهداف والمغناطيسات » (شكل 
١‏ ب )١4‏ وذلك ليتسنى تحقيق حزمتين للبروتونات منفصلتين وفي نفس 
الوق ف ميسن التجارب ٠‏ 

لقد كان اختيار طاقة ال سم ص ليكون حوالي ور؟١‏ بإف من أجل 
ضمان انتاج جميع الجسهات الأساسية المعروفة. وهذا يضع الطاقة في حوالي 
نصف طاقة ال سمم في بروك هافن » وحوالي ضعف طاقة البيفائرون » مع 
توفر الميزة الرئيسية وهي أن كثافة حزمة البروتونات تكون أعلى بكثير. 
معجلات الطاقة الفائقة الارتفاع : 

(ومغومعاءعع م4 رعرعم" - طعنك - ونئانآ ( 

ان العديد من الاكتشافات المثيرة والمشوقة للغاية للجسيات الغريبة الجديدة 
التي تحققت في المعجلات في مدى طاقة العشرات من البليون قلط الكتروني قد 
شجعت العلماء على البحث عن كثافة للحزمة أكبر بكثير وطاقة أعلى من أجل 
الهدف النهائ في محاولة التعرف أكثر على الجسيات تحت النووية ومن أجل 
معرفة حقيقية للجسيات الأولية وللكون الذي حولنا. ويلاحظ أن كل جيل 
جديد من المعجلات التي تعطي مدى جديداً للطاقة قد هيأت لنا نظرات أعمق 
في طبيعة الجسيات الأساسية. فباكتشاف «الميزونات » و«الهيبرونات » 
والجسيات الغريبة الأخرى ذات العمر القصيرء ويمعرفة خواصهاء رأينا 
تحولات جديدة بين هذه الحالات المثارة من المادة » كما لوحظت مبادىء جديدة 
مثل «الحفاظ على الغرابة » ( كدعمءهصدتاة م «منغهرءكه ) » كما وجد 
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أن'هكاك اراك جوايدة امطلوية وق نظرزينات: القوق: النووية. كينا أندرت 
التساؤلات عن صحة القوانين الطبيعية الأهم من الناحية الأساسية (مثل تلك 
القوانين في الكهرديناميكية الكمية). وعلاوة على ذلك لوحظ أن تفاعلات 
النيوترينوات , التي لها اهتام نظري جسمء تتطلب تدفقاً أعلى بكثير من 
التدفق الخارج من السينكروترونات المتوفرة (التي وصفناها للتو) وذلك من 
أجل دراسة تشملها العناية والدقة. ولقد 3 بعض الأفكار والمبادىء 
لتصميم جيل جديد من المحطمات الذرية في مدى طاقة المئات من البليون قلط 
الكتروني!؟) .» حيث وجد أن الاقتراحات الأكثر واقعية للحصول على :معجلات 
ذات كثافة مفرطة وطاقة «فوق العالية » كات بأن 00 المسادىء 
المستخدمة في معجلات الطاقة العالية السابقة مستخدمين التقنية المتقدمة لهذه 
الآيام فق الجالات؟ المندسية المتقددة ولقد جاوة: عموعتان بوراعيتان امن 
العلماء بأفكار عن تركيبات لمحطات عملاقة تعتبر متشاببة بصفة أساسية » 
احداها في معمل فيرمي القومي للمعجلات (إف إن إي إلء أو ما يسمى 
اختصاراً « فبرمي لاب ») بأمريكا » وثانيها في « سيرن » بسويسرا . وسنعطي 

هنا وصفاً عاماً لمعجل فيرمي لاب ثم نشير بعد ذلك لماكينة « سيرن » بأن نعدد 
الفروق الرئيسية بين المحطمين الذريين. 


معجل « فيرمي لاب « ذي الطاقة العالية ٠6‏ بإف 


لقد صمم معجل « فيرمي لاب » للبروتونات بطاقة عالية ليعطي في الأصل 
طاقة قدرها ٠.٠.‏ ب إف » وقد انتهى البناء الرئيسي للمعجل في عام ١91٠‏ » 
أي أكثر قليلاً من ثلاث سنوات بعد بدء العمل» بطاقة قدرها ..؛ بإف» 
ضعف الطاقة المقترحة في تصميمه. وفي عام ١917‏ رفعت الطاقة الى ..ه 
ب إف مما جعل معجل « فيرمي لاب » أكثر المحطمات الذرية قوة في العالم . 
وهو ينكون من أربع معجلات على التوالي (شكل ١‏ ب :)١5١‏ يتكون المعجل 
المسبق من!') مصدر الأيونات » مصدر تغذية قدرة القلطية العالية /اورء 
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انع قوعم » أ ميسر ضصر كوتوي لس امموسهت 
(صرخضوء اا وي 


(5أم 00 


رصأخم 
ل لي حم نوها 


لحايفدة ‏ م مسريو 


ميجاقلط ؛ وعمود التسميل حيث 0 البروتونات الى طاقة .٠65/ا‏ كإف. 
ومن هذه النقطة و0 البروتونات الى معجل .خطي خلال فجوة تردد 
عال لضم البروتونات (126565ا6) . يتكون المعجل الخطي من تسعة فجوات 
للتعجيل يحدث رنينها عند ٠١١‏ ميجاهيرتز بطول ١76‏ مترء وذروة للقدرة 
بقيمة لالم ميجاوات مكرراء لحل تخت عالا #ريجرنة ابروتونات خلال 


ا بين 6و١‏ أنبوية «تدفق » في النسراضة. هذا » وتحتوي كل نسونة 
تدفق على مغناطيس رباعي الأقطاب ليتحكم في حجم الحزمة وفي حركياتها 
خلال عملية التعجيل. وعند تردد أساسمي نابض قيمته ١١‏ هيرتز يعجل 
الححل القطى “عوسة الزوتونات من هنا ف زف الم نادم إف: 

وهناك اضافة حديثة للمعجل الخطي هي وحدة علاج السرطان الموضوعة 
بين الفجوة رقم 6 والفجوة رقم ه حيث تُتثنى حزمة البروتونات .5* عند 
طاقة 7 مإف عندما لاتكون الحزمة مستخدمة لأي تعجيل اضافي . والتطبيق 
الآخر لحزمة ال ٠٠٠١‏ مإف هو تجربة التصوير بأشْعة البروتونات . هنا توجه 
البروتونات المحرّفة والقادمة من هدف متحرك الى معدات الأبحاث . كذلك 
دون التداخل مع بحوث فيزياء الطاقة العالية العادية. 


وحالما تقل حزمة البروتونات الى مصعّد الطاقة (:6:وه0ط )»المعجل التالي » 
قر خلال فجوة تردد الراديو «المفرقة » (62طءصداطعك ) من أجل تقليل 
انتشارية كمية الحركة. أما المصعٌد فهو عبارة عن سينكروترون سريع الدورات 
متردد الميل ذي نصف قطر 70 متر. وهو يحتوي على 47 مغناطيس طول كل 
منها ٠١‏ قدم ولها خواص تجميع وثني الحزمة. على أن تعجيل الحزمة الأيونية 
يُنَجَز بواسطة محالات كهربية تتولد بفجوات تردد الراديو موزعة على ١8‏ 
موقع . ويستغرق التعجيل حوالي +7 ملي ثانية حيث تزيد سرعة البروتونات 
من 8 - لاورء الى 8 - وور. ء وبسبب هذا التغير في السرعة يندفع تردد 

1١14 


الراديو من 6" الى 08 ميجاهيرتز مع تعجيل الحزمة من ٠.١‏ مإف الى 8 
با قدوين لبتي بكو تفل النرحة ال عيناز:«انتصناط الشافيه > 
(مصسة ) أو إلى المعجل الرئيسي الذي يدعى الحلقة الرئيسية (عصة صتهصط) . 

والحلقةالرئيسيةهي سينكروترون بنصف قطركيلومتروا حد وتحتوي على : ؛ 7 
مغناطيس ثني و٠ ٠‏ مغناطيس رباعي الأقطاب .كما أن مغذيات القدرة »وأنظمة 
المياه» ومعدات السطح البيني ( (ععقمعامذ) للحاسبات الآلية والأجزاء المعدنية 
(عمة#لمط ) اللازمة ها تقع في ثلاثين مبنى خدمات موزعة على مسافات 
متساوية حول الحلقة . وتُقسم الحلقة الى ستة قطاعات بواسطة جا ءا مستقيمة 
خالية الجال طول كل منها 0٠.‏ متراً » ويوجد في المرجع «4 » تفصيلات عن 
استخدامات هذه الأجزاء » ويبلغ متوسط معدل التعجيل حوالي ١١0‏ 
ب إف/ث .كما أن التشغيل العادي يكون عند 4.٠.‏ بإف بمسطح ثانية واحدة 
للديبضة وزمن دورة مقداره ١١‏ ثانية. وقد كانت كثافة حزمة البروتونات 
المسجلة ور؟ * "١١‏ بروتون/ نبضة ‏ أمكن التوصل اليها في الحلقة الرئيسية . 
ويدجع ذلك الى امجهود المشترك بين زيادة تيار المعجل الخطي والى أكثر من 

قيمة ال 70 ملي أمبير العادية وتغيير متغيرات طول نبضة حقن «المصمّد » ذي 
الأربع لفات الى حقن ذي لفة واحدة . وقد استلزم هذا 'التغييز تطؤير ا مكتناً 
لعمود التعجيل ليعطي تيان :ولفاناً (ووعمغطعاءط) لحزمة البروتونات أعلى 
بكثير. كما أن تطويرات اضافية قد أدخلت لتساعد على جعل الحزمة 
المسحوبة أكثر نفعاً لبحوث فيزياء الطاقة العالية. 


ويجدر بالذكر أن التشغيل السهل للمعجل وللحزم الأيونية الخارجية تنحقق 

بواسطة حمس من القائمين بالتشغيل في حجرة التحكم الرئيسية الذين يستنبئون ‏ 

ويتحكمون في - جميع حزم الأشعة الى الأهداف الأولية لكل منطقة تجريبية , 

شكل ١‏ ب ١١‏ . وفي هذا الصدد نرى أن التحكم عن بعد هذه المناطق يكون 

ممكناً بسبب الوضع المبدث لنظام تح للحاسب الآلي الالكتروني في نظام مع 
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الاهداف ٠.‏ الداخلية 


شكل  ١(‏ ب )١١‏ مخطط للامكانات في «فيبرمي لاب » (مرجع 5) 


حاسبات ا مصغرة (1655نامتمءنطادط) وذلك في شبكة تخطيطها دقيق با 
يجمل كل المعلومات متاحة للقامين بالتشغيل (0©. 


الفروق بين سينكروترون البروتونات 
.066.66 بإف في « فيرمي لاب « 
وسينكروترون :1.٠.‏ بإف في « سيرن » 


للمراقب العفوي تبدو الماكينتان - سينكروترون ال 0.٠.‏ بإف في 


«فيرمى لاب » وال و٠4‏ ب إف في «سيرن  »‏ متشابهتين الى حد بعيدء 
وق تكلفة المشروعين كادت أن تنساوى . ومع ذلك توجد بعض الفروق التي 
نذكرها فها يلي : 


(0) 


ل( 


في ماكينة « فيرمي لاب » يغذي البروتونات للحلقة الرئيسية 
سينكروترون مُصمّد ومعجل خطي حاقن» في حين تستخدم ماكينة 
« سيرن » السينكروترون س مم - 58 ب إف والذي يخدم البحوث 
« بسيرن » ليغذي الحلقة الرئيسية. 
ميجاهيرتز » بينما التردد في ماكينة « سيرن » ٠٠١‏ ميجاهيرتز. 
لقد بني نفق ماكينة « فيرمي لاب » بطريقة « القطع والملء » (لصة أنه 
1 ) بالقرب من سطح موقع منبسط » في حين وضعت مأكينة « سيرن » 
عميقاً تحت الأرض في نفق محفور في الصخرة العالية في سفح موقع جبلي : 
وننيجة لذلك توجد عدة مداخل أفقية الى نفق الحلقة الرئيسية» كما 
توجد اع رأسة يتراوح عمقها بين 50 م و19 م. 
يجري التحك في سينكروترون « سيرن » بواسطة نظام للحاسب الآبي 
الالكتروني » مع عدم تواجد أرفف للمعدات الالكترونية التي يراها المرء 
١١‏ 


عادة في غرفات التحكم ‏ بل ثلاثة مناضد فقط براسمات للحاسب الآلي 
ولوحات اللمس حيث يكن تشغيل الماكينة بأسرها من أي واحد منها . 
ويبلغ طول محيط سينكروترون « سيرن » سبعة كيلومترات . وأخيراً تحقق 
الحصول على حزمة للأيونات الدوارة بطاقة :.٠.‏ بإف للمرة الأولى في ١7‏ 
يونيو ١9175‏ »وقد استغرق البناء حمس سنوات وأربع شهور بعد اعتاد 


التطوير التقني لبناء معجلات ذات طاقات أعلى بكثير من ..ه بإف 


لقد لعب كل من المحطم النووي 0.٠‏ ب إف في « فيرمي لاب »وال ..ع 
ب إف في سيرن دورا رئيسيا في الكشف عن بعض خبايا المادة . وقد كان هناك 
اكتشافات مثيرة للعديد من الجسهات تحت النووية مثل «الباريون المفتون » 
( د«ملاموط لعصموطه ) المكتشفة في عام ١5517‏ والتي صارت مثالا « للفتنة 
العارية » (2تمقطه 23164 ) التي أيّدت الكثير من التخمين عن الكواركس 
« المفتونة » (15مدن هعصعوطك ) . كذلك فان الاكتشافات الأكثر إثارة لجسم 
جديد تحت - النووي في « فيرمي لاب » كان في مايو ١91‏ والذي سمي 
«أبسيلون 7 » وهو يعتبر أثقل الجسمات تحت النووية المكتشفة ؛ فكتلته أثقل 
بأكثر من عشرة مرات من كتلة البروتون. وفي سيرن تتركز الدراسات على 
البحث عن « كواركس » جديدة. 

وببذه الاستمرارية للاكتشافات يحاول العلماء تطوير نظريات أساسية » وفي 
نفس الوقت يستخرجون الكثير من الأشياء التي يكتشفونها في تجارب فيزياء 
الطاقة العالتة .ولا خزال العبائلات تخار عن طبيمة ااذه ذلك فان 
المحاولات مستمرة في تجارب على فيزياء الطاقة العالية لإماطة اللثام عن 
متناهيات الصغر في الذرة واللامائي للكون . 

وبالرغم من أن معجل البروتونات في « فيرمي » يعتبر أكبر محطم ذري في 

١ ؟‎ 


العام » فهو ما زال ليس كبيراً بما يكفي لكي نرى الجسيات المتناهية الصغر 
والتي خلقت مع بداية الزمن 

رما يمكن القول أن وسيلتين تقنيتين تنّبسانحالياً لانثاء ماكينات بطاقة 
مفرطةالموصّلية (8«ناء20م620م50 ) للغرض المزدوج لرفع الجال المغناطيسي 
بشدة ولتقليل استهلاك القدرة الكهر بية في نفس الوقت فما يسمى بمشروع 
« المضاعف/المقتصد » (53762 /16165ا00 ). وتستغل الوسيلة الثانية الزيادة 
العنيفة للطاقة ما ينتج عن تصادم حزم الأشعة الأيونية ذات الطاقة العالية. 
رععرع ابل كلاسن مانن الوبدادي التتمتين» 


ماكينة « مضاعف /مقتصد » الطاقة!" : 


لقد أخذ بعين الاعتبار في التصمم المبكر جد للسنكروترون الأساني فى 
« فبرمي لاب » امكانية بناء حلقة من مغناطيسات الموصلية المفرطة. وقد 
استنتجأن تقنية المغناطيسات المفرطة الموصلية لم تكن في ذلك الويت 
(وكود) متقدمة بما فيه الكفاية. لذلك صممت الحلقة الرئيسية وبنية 
بمغناطيسات تقليدية . ومع ذلك فقد تركت مسافة في نفق الحلقة الرئيسية لحلقة 
مستقبلة من المفناطيسات المفرطة الموصلية. على أنه مع التقدم في تقنية 
الموصلية العو بدىء في مضاعف/مقتصد الطاقة في عام 1911 كمشروع 
لبناء حلقة من المغناطيسات المفرطة الموصلية ينف إخدات زادة خحينة في 
امكانات البحوث لمعجلات « فيرمى لاب ». وكان لهذا أن 0 بتكلفة 
معتدلة وبالطريقة التي تجعل من الممكن توفير قدر هائل من الطاقة الكهربية . 
ويذكر هيا أن الطاقة لمكن التوضل اليها سترتقع في النهاية الى +أ يف 
5 حلقة المغناطيس المفرطة الموصّلية بسبب الزيادة الضخمة في المجال 
المغناطيسي » بينما تّقطع تكاليف القدرة الكهربية بخمسين في المائة. وسينجز 


١ 


ذلك باستخدام المعجل الخطي الكائن : والمصعّد والحلقة الرئيسية كلها كحاقن 
لشاعت متمد الاق ”7 

ولقد خطط لاستكمال هذا المشروع أن يهدف الى اعطاء حزمة أيونات 
بطاقة ٠٠٠١‏ بإفء مع تزويد المنطقة اللازمة لتداخل الحزم المتصادمة 
والارتفاع بمقدرة مناطق التجارب المتواجدة من أجل زيادة طاقة الهدف 
الثابت . 

وف وقت اعداد هذه الدراسة تركز معظم النشاط التطويري لمشروع 
مضاعف/ مقتصد الطاقة على المغناطيسات الزوجية الأقطاب المفرطة الموصلية 
نظراً لانها تعتبر الأكثر الحاحاً بالنسبة لأجزاء التصمم المتعددة والأعظم 
صعوبة في التنفيذ . ويمكن أن نجد التفصيلات في المرجع ١١‏ » ولقد ركز برنامج 
تطوير ثنائ الأقطاب ذي طول قدم واحد على: 


)1( التحقق من نوعية الموصل. (ب) اثبات تقنية التجميع واللف التي 
ستؤدي الى الوضع الصحيح للموصل» (ج) تزويد التقييد الكافي للموصلات » 
(د) تقليل حركة الموصلات أثناء الاثارة بتزويد تحميل مسبق كافي للموصلات 
حتى تكون الحركات المرنة للموصلات داخل حزمة الملف ٍ حدود التفاوتات 
استقرائيا بصفة مباشرة لتشمل حالة مغناطيسات الاثنين وعشرين قدماً . ومن 
ناحية أخرى أوضحت حلات التبريد الشديد (كئهاوهئه ) حملا حرارياً 
ساكناً الى ورع* مطلق بمتوسط 8 وات وهو الذي يكون في حدود التفاوت 
المسموح به في تصمم عملية التبريد (معذوعل «منهيعوتقة: ) . 

وقد صنعت المغناطيسات الرباعية الأقطاب من « كوابل » مفرطة 
الموصّلية لتلك المستخدمة في ثنائيات الأقطاب » كما أنه يلزم توصيلها كهربياً 


١5 


على التواللي مع ثنائيات الأقطاب. هذا وتتكون معدات تبريد 

مضاعف/ مقتصد الطاقة من مسيل مركزي للهيليوم يعمل على تزويد اطيليوم 

بمعدل ٠٠١‏ لتر في الساعة لكل واحدة من 514 مبردات هيليوم موزعة عند كل 

محطة خدمة حول الحلقة الرئيسية. 

وعلى الجانب الآخرء كان هناك برنامج بحوث في تقدم بتشغيل 
مغناطيسات الموصلية المفرطة على التوالي في محاولة لتفهم الخواص التشغيلية 
لضاعف الطاقة!؟" . وقد أعطي انتباه خاص للفواقد الساكنة في أجهزة التبريد 

الشديد وأداء الملفات ومعدات درجات الحرارة المنخفضة أثناء إزالة التبريد . 

وقد أظهرت النتائج أن مغناطيسات مضاعف/مقتصد الطاقة يمكن تشغيلها 

بأمان بالقرب من حد قصر الدائرة» وأن أجهزة الأمان المختلفة المستخدمة 

تعتبر كافية لحماية الملفات وأجهزة الدرجات المنخفضة من التدمير. 

إن تقارب حزمتين للأيونات المعجلة في نفس النفق يجعل من احتال تصادم 
هذه الحزم امكانية واضحة الجاذبية. ولا نجاز ذلك يجب أن نجعل من الممكن 
تشغيل أي من الحلقات في أي من الاتجاهات . وسيكون تسلسل التجارب التي 
ستتبع لتحقيق التوصل الى حزمة بروتونات بطاقة ٠٠٠١‏ بإف على النحو 

التالي (شكل 1١‏ ب7١):‏ 

)١(‏ باستخدام الحلقة الرئيسية كحاقن بطاقة ٠٠١‏ بإف المضاعف/ مقتصد 
الطاقة » بينما تُعجل البروتونات في اتجاه ضد عقارب الساعة (أي عكس 
تشغيلها العادي) » يمكن أن يملأ المضاعف/المقتصد بحزمة بروتونات تدور 
كذلك ضد عقارب الساعة. ويمكن أن تخنون هذه الحزمة عند ٠٠١‏ 
ب إف أو تعجل ببطء شديد في المضاعف/المقتصد وتُختزن عند طاقات 
عالية . 

(0) يكن أن تُعكس حزمة بروتونات الحلقة الرئيسية بعد ذلك الى اتجاهها 
العادي ويمكن احضار الحرمتين معاً في مناطق التداخل. 

١ 


شكل  ١(‏ ب ؟١)‏ التشكيل الهندمي للحزم المتصادمة (مرجع )١١‏ 


(0) تكون بعد ذلك الامكانية متاحة لتداخل البروتونات مع البروتونات عند 
طاقات ٠٠.١‏ بإف على ..؛ بإف. 
(:) يمكن بعد ذلك سحب ال ..: بإف من الحلقة الرئيسية وتسليمها الى 
مناطق التجارب للبرنامج العادي لفيزياء الحزم الأيونية الخارجية. 
ويعطي هذا النمط من التشغيل دورة اداء صغيرة نسبياً للحزم المتداخلة 
غير أنه بتحسين التفريغ في الحلقة الرئيسية يمكن التصور أن الحزم 
الختزنة تستخدم عند أي طاقة في تواؤم مع القيود على الطاقة اللازمة 
لاستثارة مغناطيسات الحلقة الرئيسية في نمط التيار المستمر مدداً طويلة 
(لأكثر من ساعة واحدة). 
(ه) وبمجرد ما يستكمل الطور الثاني للمضاعف/المقتصد للطاقة فان حلقته 
يكن أن ثبلا وتْتجّل المرمة الى “طافة حق 1+2 ب إقن:, 
حزم الطاقة العالية المتصادمة: 
ان التطوير التالي نحو تحقيق طاقات «فوق - العالية » فها بعد الألف 
بليون قلط الكتروني والنوقع من « مضاعف/ مقتصد » الطاقة يبدو وكأنه آت 
من التصادمات بين حزم الأيونات الدائرة في ا تجاهات متضادة » بينما ينبغي 
أن تكون كثافة الحزم أعظم مما يمكن الحصول عليه في الوقت الحاضر بعدة 
أضعاف . 
ولقد أشرنا في المناقشة السابقة عن «مضاعف/مقتصد » الطاقة الى 
عمليات تصادم الحزم الواجب اتباعها في تشغيل الماكينة . بيد أنه سعط هنا 
بعض تحليلات أكثر وذلك بسبب أهميتها كوسيلة مغرية لتزيد بعنف طاقة 
الخرمة الممكن التوصل اليها . 
وتاريخياً » عندما تحققت امكانية تصفيف الحزم في ماكينات «الميل المتردد 
ذي الجال الثابت (مممث) (امعنلة2 © عمتدمعنام 1610 - لعجا 


1١ ا‎ 


(5546)) وأدى التحليل الى الاستنتاج بأن الحزم الدوارة ذات ٠١‏ الى ٠٠١‏ 
أمبير صارت ممكنة ماماً» بدأأت مجموعة «مورا » (لطلدمعنانصنا )و1116 
صخ ن011» «ملندكءهووه لوعو ) بأمريكا التفكير بنشاط في امكانية 
اعراء كاراب "علق عصاد ةالاوم الأيويية مك الطاعاتة: اميه طن 
الطاقة الحركية المتحصل عليها بالتعبير الآ(" . 


لي لظا 
. 7 طار. 
صمر 
حيث طا - الطاقة الكلية للبروتون» طار. - طاقة سكونه وقدرها 
ملو مإف. 
وعليه فلو اعتبرنا بعض المعجلات في الجدول ١١‏ » لحصلنا على قم للطاقة 
الحركية المتاحة محسوبة من المعادلة »)١*(‏ كما نرى في الجدول التالي : 


)76 -؟] (1) 


جدول رقم )0( 


الطاقة الحركية 
المتاحة (بإف) 


الكوزموترون ن مره 
سينكروفازوترون . مار" 


سينكروترون ميل الصفر قي أَرَجوت « ارم 
سينكروترون الميل المتردد في ١‏ سيرن « ره 
سينكروترون « فيرمي لاب «“ ٠.6‏ 4هره؟ 


١4 


وبالنظر الى هذه الأرقام الشنيظت جنوعة"مورا: آنا مكن أن تصنم 
معجلين ١6‏ بإف وتدرس التفاعلات في نظام « مركز الكتلة » (- ععامء0) 
دصعكز5 21355 - /0) حيث جميع طاقة الثلاثين بإف متاحة؛ ان هذه 
الماكينة المزدوجة يمكن أن تكون مكافئة لماكينة منفردة طاقتها 015٠‏ بإف 
(لنقا للمنادلة 5) وذلك ها يضلق «التفاعلات النووية : فن أجل ذلك 
أجريت دراسات مكثفة على مبدأ « القطاع اللولي » (2ماءهة العامة ) 
ولاكينة م مم ث ذات القطاع القطري(" . وقد استكمل كذلك نموذج الكتروني 
ثناقي الاتجاه بطاقة .؛ مإف00) مبكرأ في عام ١97٠.‏ واختبر بنجاح . على 
أن الدراسة المفصلة المتصلة بتصمم ثنائ الاتجاه ذي ١6‏ بإف جعلت فيزيائبي 
الطاقة العالية في ذلك الوقت مترددين في امكانات دراسة التفاعلات النووية في 
منطقة تصادم الحزم التي يصعب الوصول اليها . فالضغط في غرفة التفريخ يجب 
أن يُحتفظ به في مرتبة ال 1-1١١‏ مم زئبق » وإلا فان نواتج تفاعلات الحزم 
المتصادمة ستكون مبهمة بخلفية هائلة نظراً للاصطدامات مع أنبوبة الغازات 
المتخلفة , ومن ناحية أخرى تكون تكلفة بناء ماكينتين بالغة الارتفاع . وهذه 
الأسباب ظهر من غير المحتمل في عام 147٠‏ أن تلقى الحزم المتصادمة اعتباراً ' 
فورياً » وأنها يمكن أن تنتج بطريقة واقعية بمعجل واحد متواجد أصلاً مع 

وتستغل حلقة التخزين نفس المبدأ. فلو أن حزمة من معجل حولت في 
تعاقب الى مدارين مغناطيسيين متقاطعين» فان التيارات التي تدور يكن 
تكاثرها الى مكات الأعبيزات خلال رمن معقول بخيت: تصير كل :خيزمة عدفاً 
الأخرى ويكون مجموع الطاقات الحركية متاحاً للاثارة . ويشابه هذا الوضع 
بطريقة ما ذلك الذي وُصف في مضاعف/مقتصد الطاقة. 

ولقد اقترح في وقت سابق أن تزود معجلات البروتونات طاقة الاثارة في 
تداخل البروتونات مع البروتونات با يعادل طاقة خارجة أعظم بكثير. 


الخال 


ولعل أحدث تطوير نحو استخدام تقنية الحزم المتصادمة ذلك المشروع 
تتنكون من حرم متصادمة بروثون - بروتون من و.ث.١ا‏ بإف على 1 
ب إف . ولقد طور الاقتراح أثناء دراسة مكثفة أجريت بواسطة مجموعة من 
العلماء من معمل فيرمي القومي بالمشاركة مع مجموعة أخرى من معمل أرجون 
القومي في أمريكا("". ولقد أفادت هذه الدراسة من خبرة سيرن في مركب 
حلقات التخزين المعروفة باسم «آي إس آر « (00)19) ومن التصمهات 
السابقة في معمل فيرمي بالاضافة الى دراسات حلقات تخزين الطاقة العالية التي 
أجريت في معمل بروك هافن القومي (ايزابيل 1154818115" وفي سيرن 
(إل إس آر 158!"). ويلاحظ أنه لتحقيق نفس طاقة «مركز الكثلة » 
6 بإف بمعجل ذي هدف ثابت يتطلب ذلك حزمة طاقتها أكثر من 
٠.7‏ ب إف . وعليه فان الفائدة العظمى للحزم المتصادمة »كما رأينا 
سَابتا ؛ هي الطاقة البالغة الارتفاع والتي يمكن الحصول عليها لانتاج جسيات 
ثقيلة أو للكشف عن انواع جديدة للتفاعلات والقوى . مع ملاحظة أن طاقة 
«لطاقة الحتبر » طا. ليس الاء حيث طا 2 ,إأخدر١ا‏ طا. » ووحدات الطاقة 
هنا هى بإف. 


وف الحزم المتصادمة يكون الوضع أفضل بكثيرء فتكون طا - ؟ طا, ء 
حيث طأا, هي طاقة الختبر لكل من البروتونات في تصادم «على الرأس » 
( ممتكتلاء مه - ممعط ) . إن الطول الكلى لمحيط ماأكينة « بوباي » 0017٠.‏ 
مقن كا فى ذلفاسنة أجزاء ممتفمة ١‏ ل ناطق من االخلقة الرئيسة 
«لفيرمي لاب » أو من مضاعف/مقتصد الطاقة سيكون بالطاقة المطلوبة 
للتفاعلات متجنبين بذلك التعقيد الغير مؤكد وتكلفة تعجيل حزم بالغة 
الكثافة في حلقات التخزين ذاتها . وسوف تتطلب كل حلقة 017٠١‏ مغناطيس 


رل 


مفرط الموصلية ثنائي اللأقطاب » طول كل منها ؟رة م ؛ ويكون الجال المطلوب 
عند ٠٠٠١‏ بإف هو .+ كيلوجاوس » كما انه بالنسبة لتيار بروتونات قدره 
ه أمبير في كل حلقة عند طاقة ٠٠٠١‏ بإف» يصمم ايلاج سطوع مرتفع 
( ممتعكصة 'والومصتدصن! طعلط ) ليعطي قيمة قدرها 14.١5"/سم'رث»‏ 
والتي تعتبر اعلى بدرجتين عن القم المتحصل عليها من ال «اي. إس١ار‏ ». 
5 ناحية أخرى فان معامل زيادة قدره ٠٠٠١‏ في طاقة ماكينة « بوباي » 
ذات الحهدف الثابت فوق طاقة ماكينة ال «آي . إس . آر » ستؤدي بالتاكيد 
الى ظواهر تعتبر في الغالب جديدة ومثيرة للاهتام ويمكن أن يبد القارىء 
تفاصيل متغيرات التصمع لماكينة « وباي » في المرجع ١7‏ . ويرى في شكل ١‏ 
ب ١8‏ تحديد مشروع بوباي في موقع « فيري لاب ». 


ضري 


منطقة الميزونات 


وححت اهثر الركزق 
١‏ 


شكل  ١(‏ ب )١8‏ تحديد موقع بوباي من مكان «فيرمي لاب » 


نشل 


المراجع 


بلع مالآ .آ.ل ,«تلإرمعط1 غةعاعععم3 عواعناميوط 015 كاأمعطعاط عمنهك» 
.63 #عطططة 8107 ,2602310297.آ لقصه ج81 عمممعجم 


.ام7ا ,عممعه5 «ممعامعطعص رك أمعنل 02 مملتأقمعالة معحتمطاممء8 عط1[» 
1401 - 1393 ط] ,1958 معطتصعءء2 ,3336 .3810 ,128 


رع ع0 لام ,ر«وه عا مقطاعم 51 دمامع2 راأعصعام] طعناط غمغ 0101 2610 علي 
موك ,نام تدع كمه ل لالاوط5 عتممماءع81 مععاوء /71 1961 01 كدعطألعءء220 
.3 2هعمقم ,1961 أذناهناة ,معدكاعصةرط 


8001 ,«نوزه)ة3602آ لقممناة1! عمصمعتة )اج كعلوتط2 روتعمظط طعنط 
رماع .2.1 ب,عبجع2© .الى ,لومنأووطمآ أهممندل! عمممععة اد لعلكتاطيام 
963 ] “عط تمعامء5 ربهكامة© ى.2 باستعطلاعة81 .5.آ رلصطعطععل1111 .1.181 


1[ ملصة [ كاعد ,«15م0غامه84 ع0 طنوع8 01 165 أو 1قعاء223 طن تزعزوء0[» 
قل ,3 - خططالة ,/1ه260:20.آ ١281‏ عمممهعة رجتمةاعلطة .8 لعسقطه31 
61 تإاناة ,4 - حشطعلة لصة 1961 


عط كه عمغونةاعءعم مقعصتآ ممغهعه /اع31 - 50 عطأ 1ه دعتأوممهةلط تصوع8» 
لمعه لصقهاهظ ,جتجهاءعلطم 1 لعمسقطه]آ ,«صمن مغطعم 5 امع للة:0 م26 
لع كقطع1 8200 ,عع مع مع ]مه عم تقعرتآ دماهع5 1968 06 .عمرط 
9 -198م50120)0-542 .8311 ,1969 ,24 - 20 2127 ,.طهآ لقصملغةلط 


توعصتآ دمامعط ع1( - 50 عط 01 كمه لنواعة/! عأ - ععمماكتصط سوع8» 
.1 لعتشقطهكة ,«صممىمعطعمتزه غصعنل22 0 م2ع7 عطخا 1ه 1منورعاععع م 
.80 ,16 - 715 .لول رععدعك5 عمدعاعنال! مه كممتأعمكصةء1 ططط! ,دأمواعلطم 

.356-8.م ,1969 عزنال ,3 


يشل 


1 


1١ا/‎ 


ل0عطذتأطيام ومع عتتقط 5آلهاء10 رولوء10 أتامطم كرمرع8 لورعع 5)» 
«.2)05 عط 01 5اععم25 5نام0لقة7؟ نه 126020137 [هزه)[1 ممعم 


«1م2210عاععة ع0 500 6ه[ نصصعع! عط طلا عمعمء معمعرط وسمتتورعم 0 
70 رععتضع1ء5 مقع1ع نل دنه كترم لاع ة كمه 1 ططاظ[] _لتمصصة© .ل لطة مقطعل] 
7 ©0نال ,3 .210 ,24 - كلح 

."1 العط811 ,«و05002مع1[13 تنه 15أمنامه00 عممنوععاعععم 01 ومأأعووعام1]» 
,3 .80 ,22 - كلم .املا بعممعه5 موعاع ال ده كوه أأعدكصة1 ططع[] ,وعطة 
.1975 

ا صتلئط8 باأععزمهم ععتكة5 /ععاطينه1 رومتعصط طه[ا تمضعط عط 4ه 5ننةاك» 
,80.3 ,24 - كل8 .ألا رععمعك5 مدعاع نل[ ده قصه اع دعصمء 1 لظ[ ,لطهل؟ 1 آ 
7 عنيال 


«ع 000117676 17971137م2010مع22عم 5 لعتاممم 1976 عطا 01 كع ستلععءه2ط» 
حاف نل( 


طا كأعصعة31 عع 1[طناه2آ نإمتعصط عمناعنالضمعيعم ناك عامنغغلبكة آه ممناويعم 0 
12 2586]10285ة11 ططظ[ ,عل2500 .0 ,ممصستا .2 بطعواعلطام! .© ,«وعلع5 
1 1239 مم ,1977 عضيل ,3 .80 ,24 - 85 ,اهلا ,عممعك5 عوعاع ناح 


85001 11111 االاقونه]1 ,أاء/8168 220 نماكع م كارا ر«ومم أو زعاععع م عاعتايوط» 
ص ,1962 ,لاوم ه00 


.(1958) 108 :29 رأكم] .عه .28 بروتتمعلط0 .1 


لا78عم8 طهلط ده عممعععاممن) لهمم لاه معام[ عط كه كهمللعععمومط 
1٠‏ .م (تتأعصع0) 1959 01 ممناه امعط نماكم[ لقره كرمغورعاعععم 


.آ ,«[اللاعهط صوعظ8ظ عصلل11ا0ن) دمامءط - رمخمءعط ع0 1000 ىم - مم 250 
,3 .80 ,24 - 715 .املا ,ك5 .اعداط جره .كصهء1 طأطص]ا ر,وتعطاه مه دعام 
7 عصتال 


.(1975) 1358 ,22 - 85 رعمعمعك5 عوعاء بلا جره كمم اع مدمهع1 س1 


101 عع ف 5101386 200 - 2060 2 01 رمتاكء نراقصه00) 101 [دومم 220 نم 
,(1975) 20161 - .8211 لصة (1974) 18891 -1/ل(8 «.طالتاعظمف؟][ تلههم 
.للع طكتاطنامم ن]) 


.للعطكنتاطنامم 00 ,(1975) 46 - 75 /طآنآ - 158/ للظع0 ,له أء صنانة .8 


١4 


أج. المعجلات الخطية (22)055ءاءءعة موعمانآ) 


لقد أشرنا في الأجزاء السابقة الى مبدأ تشغيل المعجل الخطي في أثناء 
وصف معجلات الطاقة العالية المستخدمة للمعجلات الخطية كحاقنات 
للسينكروترونات » كما في حالة ال «سي لبي إس » (سينكروترون البروتونات 
في سيرن) » وال «زي جي إس » (سينكروترون ميل الصفر في معمل أرجون 
القومي) وفي المحطم الذري  4..‏ ب إف في « فيرمي لاب ». كذلك أشيرٌ الى 
المعجلات الخطية عند وصف مبدأ ثبات الطور(ءاماعصلهم «اتلاطهاد عمقطم) . 

وسنعطي فبا يلي تفاصيل أكثر عن الأنواع الأساسية المعروفة المستخدمة في 
تعجيل الالكترونات أو البروتونات والأيونات الثقيلة» فضلا عن بعض 
التطويرات الحديثة في تقنية المعجلات الخطية. 
معجل « سلون » الخطي الرنان 

(جمغ)ممءاءععع4 تتعسارآ ععسفصموعه سوماك ع5] ) 

من أجل التحقق من بساطة مفاهيم معجلات الرنين المبكرة من ابتكار 
وايديرو'')من ناحية » وسلون ولورانس'') من ناحية أخرى » لنعتبر سلسلة من 
أنابيب التدفق المتحدة المحور بأطوال متزايدة ومصفوفة على طول محور غرفة 
للنفريغ كما يرى في شكل ١‏ ج ١‏ . هذا وتوصل الأقطاب (الأنابيب) الفردية 
الأقطاب الى أحد الأطراف » كما توصل الاقطاب الزوجية الى الطرف الثاني » 
وتند ف قدزة التزدة العا .عل الطرقن عبت .يظير الخال الكهري؟ بانتظام + 
وفي « طور » صحيح » على سلسلة فجوات الأقطاب التي تفصل أنابيب التدفق 
بمسافة «ل » تعطى بالقيمة الآتية: 


ل- 1 5 | لمك ١‏ ج١‏ 
0 :5 #0 د ا (اغعض أغآض ك 


حيث ع - سرعة الجسيم» د - تردد يجحال التعجيل » 2 - طول موجة 
1١6‏ 


معجل « وايديرو » الخطي 
شكل 1١(‏ اج )١‏ 
الجال ك - كتلة الجسم ؛ عى - سرعة الضوء . ى طا > الطاقة المكتسبة 
ب سر م - ش؛ ف » حيث ف - فلطية 
الفجحوة القصوى ولكي نحصل على طول المعجل ؛ علينا أن نجد طول الفحوات 
المتتايمة :مل" النحو البالل : 


سه 


1 
> هك طا - إْ طا 
ْ عض مأ ؟ ك ١‏ , 
ل, ام |0ه طا لم - م| 8ه طا .... لن - م مإن ث طا 6 
وعليه. يكون الطول الك بإ المعجب سل 
ل- م (نا١‏ +ل؟ +لام + ... جإن + ... جساي) لاطا 


مم[ن ‏ رأدطا " ١‏ ج ؟ 


اا جم ال 
| 


نَ ١‏ 
لذلك فان طول المعجل يتحدد بطول موجة مجال التردد العالي المستخدم 
وبفلطية الفجوة . وف معجل سلونولورا نسالخطي!')استخدمت طول موجة .٠؟‏ 
مثر ٠١(‏ ميجاسيكل) في تركيب يستعمل "٠‏ أنبوبة تدفق بفلطية للفجوة 


١5 


مقدارها ٠..”ة‏ قلط للذروة » وكان الطول الكلي للمعجل الخطي 5ر١‏ 1 
وطاقة أيونات الزئبق الفردية الشحنة 51ر١‏ مإف. 


معجل « الفاريز » موجه الموجة 


(مغممءاءعع م تقعسارآ علأسعء2 78 معنولة4 ) 


ان المعجل الخنطي الثاني وهو النوع الأوسع انتشاراً هو ذلك الذي يستغل 
فجوة عالية النوعية (© - «هنط ) تثار بكمية كبيرة من قدرة التردد العالي . 
وكان البناء المعجل في التصمهات المبكرة ينكون من موجة للالكترونات مل 
« بحدقات » (102060 - 1515) يستخدم كلايسترونات التردد العالي 8.٠.٠.(‏ 
ميجاسيكل على سبيل المثال). ولقد بدأ تطوير معجلات البروتونات الخطية 
حوالي عام في جامعة كاليفورنيا (المعمل الاشعاعي 5201808 
/,ه]1.3603]) في الوقت الذي جعلت فيه قدرة التردد العالي في متناول اليد 
بسبب التقدم الذي أحرز في صناعة الرادار . وكان « الفاريز » هو الذي وجّه 
البرنامج الجديد لتطوير المعجل الخطي. هذا » ويمكن فهم الفرق بين نوعي 
المعجلين الخطيين بالرجوع الى المعادلة التي تعطي القيمة الدنيا المسموح بها 
لطول الموجة!") . 


1 
8 ١1/01 ( نقوروى‎ ٠١ - دنيا‎ 


5: 


حيث نق قصوى هي ١/١‏ نصف قطر الفتحة. وهنا تحدد 3 ري القيمة 

القصوى المرغوب فيها لتردد التشغيل. وعليه فان المعادلة ١ج"‏ توضح أنه 

بالنسبة للالكترونات الي تقترب سرعتها من سرعة الضوء خلال معظم المعجل ‏ 

لا يوجد تقييد حقيقي لطول الموجة. على أنه بالنسبة للبروتونات التي تكون 

سرعاتها في المعجل عند نهايته ذات الطاقة الصغرى مما يقدر بعشر سرعة 

الضوء » فان الطول الأدنى للموجة المسموح به يكون مقيداً بصرامة. وفي 
يض 


العادة تؤخذ فتحة * سم كبعد معقول . وهي الحالة التي ينبغي فيها أن يكون 
طول الموجة أعظم من ور١‏ م (من المعادلة ١‏ ج *). وهكذا فان التردد 
الأقصى المسموح به يكون 7٠٠١‏ ميجاسيكل . وهذا في الواقع هو التردد الختار 
لعظم معجلات البروتونات الخطية » وذلك مثلما راينا في وصف المعجلات الخطية 
الحاقنةلسينكروترونات البروتونات ذات الطاقةالعالية .ومن ناحيةأخرى »فانمن 
الممكن أن نرفع التردد الذي تعمل به معجلات الالكترونات الخطية الى قم في. 
المدى من ...” الى ٠٠٠٠١‏ ميجاسيكل قبل أن تحدث قيود خطيرة للفتحة 
لأسباب أخرى . وهذا يجعل الأمر أكثر جدوى لتصمم تركيبات لُوجَّه المؤجة 
ذات حجم اصغر وسهولة أداء اكبر. لذلك» فبينما تحتوى معجلات 
البروتونات الخطية في خزانات ضخمة (بقطر يقدر بثلاثة أقدام) تكون رنانة 
عند ٠٠١‏ ميجاسيكل» يكن أن تنكون معجلات الالكترونات الخطية من 


معجل ألفاريز الخطي 


هذا » ويم تقدير الطول الكلي للمعجل الخطي مُوجَّه الموجات (شكل ١‏ بح 
؟) بأن نعتبر أطوال الفجوات المتتالية : 


ع 53 
ا 8 ا 1 11 210 
١‏ د 3 ع عن 3 ع 
ل, - 8 عه ع2 لم ع قم عدع ....لن - 8 نشع... 
لىع 8 ىفوع 


ري - (ر+عب+م... د ن+ .+ تاداع 


١4 


5 1 ى (ى+١)‏ 
أو ل 02 الاسسسسسس مهم ١‏ - ؟* 
العلية عاض ١‏ 
أجزاء من موجهات الموجة ذات ...“ ميجاسيكل بقطر يقدر بقليل من 
البوصات . 


وتعالج المراجع العلمية مشكلات أنماط المجالات داخل مُوجَّه الموجة 
وأشكال عملها ء وكذلك استقرارية الطور وديناميكات الجسم والموجات 
الساكنة والمتحركة ومتطلبات القدرة وتركيز حزمة الأيونات » بالاضافة الى 
يشاكل تقتية أخرى متعددة :.ويلاحظ أن :مغل الالكترونات الخطي الأعظم 
قوة والذي بُني حتى الآن هو المعجل ذو طول ميلين في جامعة ستانفورد 
بأمريكا » والذي بدأ تشغيله في عام ١4357‏ . وتقدر طاقة حزمة الالكترونات 
5 (سلاك) اختصاراً لمركز ستانفورد للمعجل الخطى (27عدنآ 51201050 
#عاصع0 +220عاءء0ة ) بعشرين ب إف . وهذه الطاقة ركه بالاشتراك مع 
امكانات أخرى للبحوث يجعل « سلاك » واحداً من أعظم المراكز العلمية 
أهمية لبحوث فيزياء الجسيات . وهناك مشروع سلاك المدعى (سبير) 
(ل«معم؟) - الذي يقع في الجانب الشمالي لحطة النهاية «اي » (4) بموقع 
سلاك ‏ يتكون من حلقة بيضاوية الشكل بطول حوالي ٠٠١‏ قدم عبر نهاياتها 
وتقوم بتخزين حزم الالكترونات والبوزيترونات ذات الطاقة العالية التي تدور 
في اتجاهات متضادة وال ينتجها المعجل الخطي ذي الميلين طولا . ويكن أن 
بل الحلم نضا ف.واسته أو اثنين من متاطق التفاعلاتء عا يناعد علق 
دراسة نواتج التصادمات كما تحققت اكتشافات هامة متعددة في حال فيزياء 
الجسهيات الأولية في سلاك. 
وبحلول عام ١98٠١‏ سيعمل مكافىء ضخم «لسبير »» وهذا يدعى بيب 
(58 اختصاراً مشروع البوزيترونات الالكترونات «مماءةاظ «متانوهم 
أمءزه:5) . وبطول قدره 6ر؟ م اخبطة ‏ يدر ابس مقيزوعامشتركا نين 
معمل لورانس بيركلي ومركز المعجل الخطي بستانفورد . 
و١‏ 


الاشماعي اث 0 التبريد الفزيق: 
ومبنى التجمريع الخفيف وغرفة الفقاعات , بقطر ٠غ‏ بوصة. 


١٠ 


الراجع 


5 (1928) 387 :21 ربطععامس طاعاع بطععم ,عمععل11/1 .8 
2 ([193) 2021 :38 ,ع5 بولتطظ8 ,ععمع 3[ .8.20 ممق قوماذ .2.8 . 


ع ل 1ز[] - حور ع1 ر«ورم همع اءععى عاعتامة5» راع نع[8 .©.ل رممادع د اانا .31.5 
.(315 م) 1962 ,لإضدمططه© علمه8 


1١4١ 


١‏ د البيتاترون 


يكن أن يعتبر البيتاترون محولاً ذا قلب حديدي يثار بواسطة ملف أولي 
يدار بتيار متردد » في حين تنكون الدائرة الثانوية من واحدة أو أكثر من 
الجسيات المشحونة حرة الحركة في التفريغ ولكنها مقيدة بالجال المغناطيسي 
لندور حول القالب . وتُنتِجٍ القوة الدافعة الكهربية التي يحدثها التدفق 
المغناطيسي المتغير عزماً على الشحنات حتى تعجل بصفة مستمرة. ويزود 
التدفق المتغير في المدار العزم وشدة المجال المغناطيسي التي تعطي قوة 
الاستدارة عند المدار . فاذا كان على الشاحنات أن تتحرك في دائرة بنصف 
. قطر ثابت» كما في البيتاترون» يجب أن تتواجد علاقة محددة بين التدفق 
والجال تعرف على أنها نسبة ال ١‏ :5 . فاذا كان التدفق المغناطيسي « « » في 
دأكرة تيتضفك قطن درق + لتقي نمم الريق فتكون الو الذاافحة«الكهوبية 
(قدك) التي تنش حول الدائرة : 


قشدك ده ١د١‏ 
واذا كانت شدة الجال المحيطي مجن » فيكون: ١‏ ط نق مجن - 4؛ أو 


9 اكة عه 0 2 5 
مجك م نب وني التي عندما تؤثر على شحنة ش]»تنتج عزما - ش] مجن نق ٠‏ 


وهذا العزم سيساوي معدل التغير الزمني لكمية الحركة الزاوية 


حك :لذ 1 2 
دا زر 6 عاط 
ف غالة'المركة الذائرية في جال. مُعتَاطيسي تكون 
ك ع" 


١‏ د؟ 


نق > مج شاع 
وبذلك يكون: ك ع نى - مج ش] نق" » وعليه فان 
1١5‏ 


د 


(لقا ع تق) امعان "تق 1 (بالصعة آل ني نانك )- 


دار 

وبمقارنة هذه القيمة الخاصة للعزم المطلوب من أجل حركة دائرية بالعزم 
ذي الصفة العامة المنتج بواسطة التدفق المتغيرء نرى أنه ينبغي أن يكون 
لدينا 

شه ااء 9 

والتي تعني أنه اذا أريد للتدفق المغناطيسي المتغير أن ينتج حركة معجلة 
234 يتصق فطرحقايت. اوج أن تركرن خبيتا حال عع الدار عاونا 
انول الخال ق. امار ومن النيل ان تر أن العافق في المدار عب أن 
يكون له نفس الاتجاه كاجال الذي يوجه الحركة ( 5614 هصترعع؟ ). 

ان الجسيات التي تُحرَّر في غرفة تفريغ كبيرة بين أقطاب مغناطيس 
اسطواني يتزايد فيه التدفق ستتلولب خارجياً الى أن تصل الى نصف القطر 
الذي يحدث عنده الظرف الحرج » ثم تستمر بعد ذلك في ضبط حجم مدارها 
الى قيمة التصمم المطلوبة. 

وتقع غرفة التفريغ الكعكية («دونت » أناضطعناه2) في المجال 
المغناطيسي السليم كما يرى في شكل ١‏ د .١‏ ولكي نحتفظ بالالكترونات في 
نصف قطر ثابت داخل غرفة التفريغ (دونت) تستخدم قطع خاصة من الحديد 
مركزية بملفات خاصة لتنتج الجال المتوسط الصحيح . 

على أن الالكترونات تُحقن من بندقية الكترونية داخل «الدونت » عند 
لحظة زيادة التدفق من الصفر . وتدور مع زيادة في الطاقة كلما ارتفعت قيمة 
التدفق مع الزمن خلال الربع الأول من دورة التيار المتردد» وعند الذروة 
تستخدم نبضة لسحب الالكترونات المعجلة خارج غرفة التفريغ (دونت). 

وتعود الا نجازات في مجال زيادة الطاقة بماكينات البيتاترون الى الجهودات 

نل 


؟دا١‎ 


1 ون 0 ا 
0 مه 
4 ]| ]ا 


شكل  1١(‏ د )١‏ رمسم تخطيطي للبيتاترون 
ملفات 


شكل ١(‏ ا د ؟) 
المتواصلة للفيزيائي «كيرست  »‏ من جامعة « إللينوى » بأمريكا ‏ والذي 
أجرى المحاولة الأولى الناجحة بانتاج الكترونات بطاقة *ر» مإف في عام 
والتي أعطت أشعة سينية بكثافة تعادل كثافة أشعة « جاما » من 
جرام واحد من الراديوم. 
غ١1‏ 


أما البيتاترون الثاني لكيرست والذي صِنْع في مختبر بحوث شركة جنرال 
اليكترك فقد أنتج الكترونات ٠.‏ مإف في عام 0911). واستتباعاً لذلك 
بنيت البيتاترونات بطاقات تصل الى ٠٠١‏ مإف في مختبرات أخرى . (وآخيرا 
بنى كيرست في عام ١50٠‏ بجامعة إللينوى أكبر بيتاترون حيث كانت الماكينة 
ذات ..؟ م إف0) نتيجة عمل مكثف على ديناميكيات الجسهات وتصمم 
المغناطيس وانحياز التدفق (28أوةفط <نال1 ) ومشكلات الاستقرارية المدارية. 

على أن التقييد الخطير لزيادة الطاقة في البيتاترونات هو ما يسببه 
الاشعاع من فقد للطاقة يزيد بمقدار القوة الرابعة لطاقة الالكترون. وتوضح 
الحسابات!) أن فقد الطاقة يبدأ يكون ذا قيمة كبيرة عند طاقات فوق ١٠.١‏ 
مإف. وعلى سبيل المثال فان الالكترون بطاقة ١‏ بإف في بيتاترون بنصف 
قطر ٠‏ م يفقد 886٠١‏ إف من الطاقة لكل دورة» وهي كمية يكون من 
الصعب تزويدها بالاساليب الفنية للبيتاترون. 


١.6 


ا مراجع 


(1940) 841 :58 ,لاع بولاطهم بنورع1 .10.11 
(1942) 387 :13 رافصا ك5 الاع8 رأورع 1 .10.117 
(1950) 297 :78 ,لاع بوبرطط ,له اع ,أذرع 1 . /0.11آ 


اانا سود 1ط ,«وممنومعاعءعى عاعنتيوط» بأأع ه81 .ط.ل ,لرماكعم ألا[ .30.5 
.(216 م) 1962 ,لإاصدمدرهن) عاموظ8 


1١45 


ملحق للباب الأول 
مفاهم تصميات حديثة لمعجل فيرميلاب المفرط الموصَلية 


بعد استعيال هد التفرين فى بوتيو علاية0 > جادتي تراهلة خاضة: (1) 
بتقريرين حديثين يبينان أن أعمال التصمم الحديئة قد أتت بمعجل فيرميلاب 
الى تصور تصميمي مختلف بعض الشيء وذلك باستخدام حزم مضاد البروتون 
والبروتون التي تدور ضد بعضها مما يؤدي الى طاقات تفاعل أعلى في حلقة 
« مقتصد الطاقة ». 

ولكي يتضمن هذا التقرير أحدث المعلومات يشار هنا الى أهداف تصميم 
التطوير الجديد لمعجل الموصلية المفرطة» والذي يرى مقطع له في شكل 
اخووا" ١‏ #مواان قل لاسن اطقة اديه 

على أن وظائف الحزمة التي يم تأديتها تََظَّم في المقاطع المستقيمة الطويلة 
أله الي رودن اسكال ٠‏ ل ررب دا سين 
مقطع 0:31 قناة احرج البروتونات » كذلك الحقن والاستخراج للحلقة 
مقطع ب : منطقة تصادم الحزم. 
مقطع ج: أنظمة «الاجهاض »» كل من في قي* . ونظام تحجيب 

« المحك ». كذلك اجهاض لي . لي للحلقة الرئيسية . 


(*) بي : بروتون» لي : بوزييرون ٠‏ 


مقطع د: حاجز الاستخراج والتحجيب » كذلك منطقة ثانية محتملة 
للتفاعل . 
مقطع ها: أنظمة الحقن » كل من بي ءفي » لنقل الحزم من الحلقة الرئيسية . 
مقطع و: نظام تعجيل التردد العالي . 
ولذلك وظائف مارسة الحزمة المطروحة في المقاطع الستة الطويلة 
والمستقيمة ف ب( 
)١(‏ الحقن:بي الى الامام »ني الى الخلف عند طاقة أعلى من ٠٠١‏ بإف. 
(؟) التعجيل : بالاضافة الى تعجيل حزمة بروتونات الى الأمام عند طاقة 
أكثر من .4 بإف ء فان على نظام التردد العالي أن يكون قادراً على 
تعجيل حزمة بإولانات أكامية وحزمة بوزيترونات خلفية في نفس 
الوقت وبأطوار مستقلة وقابلة للضبط للحزمتين. 
له استخراج حزمة البروتونات الأمامية» نظام الاستخراج الرنان الذي 
يمكن أن 3 كلا من «رشات » الحزمة البطيئة ٠ 0 ١(‏ ثانية) 
والسريعة ١(‏ ملي ثانية) في موقع التحويل الحالي . 
(4) الاجهاض ء يجب أن يكون قادراً على اجهاض كل من حزمة البروتونات 
الأمامية وحزمة البوزيترونات الخلفية بالكفاءة القريبة من 1/١٠١‏ . 
(0) منطقة تصادم الحزم ؛ سيخصص جزء مستقم (طويل) واحد على الأقل 
للحزم المتصادمة (كلا من بي بي » بي بي). وسيكون هذا موقع الكاشف 
الرئيسي لتجارب الحزم المتصادمة . 
() تحجيب المحك: لكي نحصل على الكفاءة العالية المطلوبة للاجهاض 
والاستخراج يكون من الضروري أن يشبك تحجيب المحك في نتوء بحي 
للمسار متولد بواسطة مغناطيسات تقليدية قادرة على تحمل مستويات 
اشعاع عالية. أما الجسيات المشحونة الأقل طاقة في التعاقب النووي 
1144 


فستجرف بعيداً في الجال المغناطيسي » والمنطقتان عاليتا الاشعاع هما 

منطقة حاجز الاستخراج » ومنطقة اجهاض الحزمة. هذا وسوف يركب 

تحجيب بمحك ضخم في كل من هاتين المنطقتين. واضافة الى ذلك» 

سيكون تحجيب محك أبسط للتركيب في مقاطع مستقيمة مصغرة 

ومتوسطة عند رباعي القطب ليحمى ملفات المغناطيسات المفرطة 

الوميلكة عن الحزية القارو فك 

وببذه الأهداف التصميمية ستكون قمة طاقة الجهاز عند تشغيله كمعجل 
ثابت الهدف هي : 

.م ٠٠١‏ بإف» وكمتصادم لي في (د..م- (١٠٠.6١‏ بإف)<» 
(..م  ٠.٠.١‏ بإف) وكمتصادم بي لي : الحلقة الرئيسية 5٠٠١ ١06٠.‏ 
بإف» وحلقة مفرط الموصلية ١٠م ٠٠٠١‏ بإف. 


اكرام 


(أ) عه« مه غ06 5 ,لطهل1] ./2.7 ورمع ملاوع تم باسصرو© فاوبلرم 
.ة.5.نا ,!!! ,822912 ,لإرماورو6ة.] عع ةق أهممناةل؟ تمصوعط 1979 ,20 


(ب) 200 ,2205 لظ .11.1 ,كلمه ولع .ةط ,ننه2105م ه12 .31.5 رعله© 231 
تلصمعط عط كه مؤاوء8 عط1آ مه أرممعه له (-كه ورماتوي كم) يولطعمعز 
/اها8 ,نمنهرعاءع0م 8 126022101 ممغومعاععء م أووم نج لح 
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١‏ اجهاض » الحلقة الرئيسية 


حاجز الاستخراج والتحجيب 


شكل  ١(‏ ؟) استخدام المقاطع الستة الطويلة المستقيمة في شكل الهدف الثابت 


1١62 


-- 


«اجهاض ءالحلقة الرئيسية 


حاجز الاستخراج والتحجيب 
(منطقة التفاعل الثانية المحتملة ) 


شكل  ١(‏ ؟) استخدام المقاطع الستة الطويلة المستقيمة في شكل الحزم المتصادمة 


الباب الثاني 
تطبيقات معجلات الجسيمات 


إن معجلات الجسيات ذات الطاقة العالية والكثافة الكبيرة قد فتحت 
يحالات عديدة للبحث كان الكشف عنها في السابق - بمصادر للاشعاع النووي 
أفلطاقة راصف كناقة روكلا تتدت"نقتة المكلات ا يزيد طافة الوم 
الأيونية المناحة بالطريقة التى شرحت في الباب الأول تزايدت مجالات 
ليهات امتجلات<وصاز اها أفظ .وأكتر أعنية ولق كان الامسعواء 
الأول للمعجلات فحص العمليات الأساسية والظواهر بتفصيلات أعظم بكثير 
مستخدمين خواص التحك في الطاقة والتناسق فضلا عن الانفراج الصغير 
للحزمة . لعل الهدف الرئيسى لمعجلات الجسيات كان استخدامها في فيزياء 
المندات: الأولة نأى الكنت عن عار”نا خف الدزة وق هنا الكات لانيكوق 
البحث مرتبطاً بأي نظرة في اتجاه التطبيق المفيد » ولكن بالسعي وراء 
الأكتشافات يفرض الأكشافات وحدها  ..‏ ويقتطى الأمر هودات عروت 
عدو مق :ننين: الكون الدع ميش فهر دوالمننات الأولية عن النيات 
الأناحة الو .مداو أن كوا بامره يتكوق ين تزاعلانا وانقيامام) ندوان 
التقزر اق «مهاها اقل يكس أضؤرة تاري الفيزياء ادي + وعليف فني .رمن 
« نيوتن » كان يتواجد جسيهات أولية بالكثرة الي تنواجد با أنواع المادة 
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(الماعء الملح » الاكسيجين » الحديد .....). وف القرن التاسع عشر تسبب 
الكشف عن التركيب الدقيق للمادة في اكتشاف أن كل المواد بكل أنواع 
جزئياتها الختلفة تتركب من ٠٠١‏ نوع من الذرات . وقد صارت هذه الأنواع 
الجسيات الأولية للقرن الأخير كما أنها عملت الجدول الدوري . ثم كان لدينا 
النظرة الأولى داخل الذرة قمل الحرب العالمية الأولى . فقد ظهرت كقلب غاية 
في الصغر , النواة » محاطة بواحدة أو أكثر من الالكترونات التي تمكن تشكيلها 
من تعيين الخواص الكيميائية للذرة . ومنذ أكثر من عقدين من الزمن انشقت 
الأنوية ذاتها منفتحة » ووجدت الأنوية تنكون من بروتونات ونيوترونات . ولم 
تكن بذلك المائة ذرة هي الجسيات الأولية للكون » بل كانت تتركب من أنواع 
قليلة جدا : البروتونات والنيوترونات والالكترونات . وينبغى ان نضيف لذلك 
موجة الضوء . لقفد كان لما مسميات أخرى في زمقا: الاشعاع 
الكهر مغناطيسي » الأشعة السينية » أشعة جاما , الك » الفوتون , وكل منها اما 
أن يعامل كموجة أو كجسم وكان نصراً للفيزياء الحديثة أن نفهم هذه 
الازدواجية ليس لسلوك الضوء فحسب بل ولكل الجسهات . وعليه فان ما 
نتعارف على ترقيمه كجسيات له خواص الموجات » وبالعكس تكون موجة 
الضوء جسا أولياً بنفس القدر الذي يكون عليه الالكترون أو البروتون أو 
النيوترون . ولكن النظرة بأن هذه الجسهات الأربعة قد تكون الجسهات الأولية 
للكون الذي نعيش فيه قد تحطمت تماماً . ذلك أن التقدم الباهر في الفهم 
النظري وني الأساليب الفنية التجريبية قد كشف عن حقيقة أن مظهر الكون 
ليس على وجه التقريب ببذه البساطة . فهناك العديد من الجسهات الأولية» 
عندما نظر اليها بالمحطمات الذرية التي تستطيع أن تحال التفصيلات الدقيقة 
بطريقة غير عادية » كشفت عن تركيب«تحتي »منطو على « مُضيف » لجسيات 
جديدة:وغرينة كا ر فاق الباب الأول لذلك فانه ينمل ماكييات الطاقة 
الفائقة الارتفاع كانت الجسيات الأولية وفيزياء الطاقة العالية تمثل واحدة من 
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التطبيقات الرئيسية للمعجلات . وتعتبر الفيزياء النووية بصفة عامة مجلاً ذا 
أهمية عظمى كأساس لتفهم الظواهر الكثيرة التي جعلت استخدام المعجلات 
مكناً في بحالات متعددة ترتبط بخطط الاغاء (الصناعية والزراعية والطبية 
واللنوشنة حك ا كنا قوم فيا بل ش 


؟أ البحث النووي وفيزياء الطاقة العالية 


سيكون من المستحيل أن نعدد ولو تجرد رؤوس الموضوعات في مجال بحوث 
القوكاء النووية البتعدة افجلاف امات + ولقة عمسم القنوم الدى أخرز 
في هذا الشأن على عدة عوامل مثل: طاقة الحزمة (منخفضةء متوسطة» 
مرتفعة, أو فائقة الارتفاع). شدة كثافة الحزمةء. وما اذا كانت الحزمة 
مستمرة أو نايضة »ثم نوع الجسيات المستخدمة (أيونات فردية الشحنة » متعددة 
الشحنةء خفيفة أو ثقيلة). وسنكتفي باعطاء أمثلة هنا لخطوط البحث 
الرئيسية . 

البحث النووي في مدى ٠١‏ الى ١٠١‏ مإف 

في هذا المدى للطاقة تتعلق المسائل المركزية للفيزياء النووية بتفاصيل 
التركيب النووي . وتوجد هذه الأيام فاذج نووية عديدة تشرح الظواهر 
التجريبية . ولقد كانت الحزم الأيونية الكثيفة ذات فائدة كبرى في حسم هذه 
الفيزياء الضوء نووية (ممءاءب< - مامطم) : 

يستخدم هذا الجال الأشعة السينية المنتجة بواسطة حزم الالكترونات ذات 
الطاقة'العالية.. والى عهد قريب كان اهتام الفيزياء: الضوع ثووية متضباً على 
نظاميات العمليات . كقياس مقطع الامتصاص للأشعة السينية بدلالة 
» الماص « والطاقة. ولقد كشفت هذه القياسات «الرنينات العملاقة « الضوء 
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نووية التي أعطت نظرة متعمقة مميزة في العملية الضوء نووية » وأوضحت كوما 
قابلة للشرح بدلالة النماذج النووية التي انبثقت من فروع أخرى للفيزياء 
النووية. ولقد أنجز عمل كثير على تفصيلات هذه العملية. وبالاضافة الى 
تحسينات المعجلات المناحة الآن أصبح من المستطاع استغلال عدد من 
الأساليب الفنية للتجارب الدقيقة وطرق الكشف » متضمنة قياسات « زمن 
الطيران » بالواحد على ألف مليون من الثانية ‏ وتلاثى البوزيترونات الوحيدة 
الطاقة وكاشفات الجوامد. 

ويلاحظ أن المعجل الخطي القوي المناسب بالاشتراك مع الأجهزة المساعدة 
يكن أن يكون عظم الفائدة لقياس الاطياف الضوء نووية المفصلة وذلك 
بالنسبة الى توزيع الطاقة والتوزيع الزاوي » واستقطاب الجسهات المنبعثة وذلك 
بدلالة طاقة الفوتون الساقط . ويمكن اجراء هذه التجارب بدقة عالية 
باستخدام وسيلة « زمن الطيران ». وتعتبر حزم الالكترونات العالية الكثافة 
حيوية لتحليل المعلومات وعلى الأخص في تشتيت الجسهات المنبعثة من أهداف 
الاستقطات الخناسة. 


القوى النووية: 

لقد أجريت فحوص مفصلة بواسطة تجارب التشتت النووي بالالكترونات 
وأشعة جاما والنيوترونات الضوئية. وبدراسة حدود الانتاج (دهناءن9هم 
5 ) والرنينات للتفاعلات الحتلفة يمكن الحصول على معلومات عن 
المستويات النووية لطاقة الترابط . 

ومن خلال نظام ما يعرف بوضع « التلاثي 5 الطيران « (ممن)زومم 
أطقن!)_هن صه18أطانصمة)» يكن استخدام مصدر كثيف لأشعة جاما الوحيدة 
الضوء الممكن التحكم في طاقتها في هذه الجهودات البحثية الهامة. وتنتج 
الحزمة القوية للالكترونات من معجل خطي بوزيترونات 5 هدف «الدش «“ 

ل 


(6مع:ة) «معناوط5» ). ويكون لهذه الجسهات ظيف: غريض للطاقة عق آنا 
يكن أن تُخلل بالنسية لكبية الخركة في معناطين حازقف قبل الاصظدام يدف 
التلاثي , ٠‏ مع ملاحظة أن ا خثيار طاقة أشعة جاما يمكن انجازه بتغبير الجال 
المغناطيسي . على أنه نظراً لان كفاءة التحول من كثافة الالكترونات الأصلية 
التكتافة جانا لوحي الطاكة تكون عار مهدا لد لك قري خط كلها عاق 
ذلك ترج متخلاتكادزة عل اتناك سياف لاقو نوسة اولبق كما في 
السينكروترون بمدى طاقة المليون تلط الكترونى . ونجد في المطبوعات العلمية 
عدداً غير محدود من البحوث المنشورة . كما يوجد في مؤقرات بحوث الفيزياء 
النووية مئات من البحوث المقدمة لمعالجة هذه المشاكل. 


فيزياء الطاقة العالية والجسيات الأولية: 


ان الأدوات الأساسية للفيزياي الذي يبحث في عام ما « تحت » الذرة هي 
حلم الكبيات زات الطنافةامادية الى فقي الور الضونية ىا ناهر 
الالكترونية » وكذلك الأأجهزة الختلفة لكشف هذه الجسهات وهي الأجهزة التي 
تمثل عيون الفيزيائ . 

ان جسهات الطاقة العالية تتواجد في الأشعة الكونية » غير أن هذه نادرة 
الحدوث ولا يمكن التحك فيها. ويتوقف فهمنا للتركيب النهائي للمادة والطاقة 
على الحزمة التى تأتي من محطمات الذرة التي « ترى » الى المسافات التي تكون 
بالدة لعيك مفشة من الورك بمغليا يكرن هذا المي بالتيية السافة اله 
القمر . 

ولقد أنجز في العقد الماضي تقدم باهر في مجال فزياء الجسيات الأولية, 
وبالرغم من أن بحوث الأشعة الكونية حقق مساهمات مبكرة هامة إلا أن 
تقدماً أكثر قد ننج حديئاً وذلك بصفة أولية من استخدام معجلات الطاقة 
العالبة. وخلال الدراسات التى أجريت على هذه الماكينات اكتشف أن 
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الجسهات تتواجد في أكثر من مائة حالة مختلفة ‏ العديد منها قصير العمر جداً . 
وبالنسبة لمعظم الحالات المعروفة للجسمات قيست الخواص الأساسية مثل 
الشحنة والكفلة واللولبية وزمق السر.ومل الواهتم أنهدة الخالات ليست 
جميعها أولية في «ذاتها »» وقد كان التحدي الأساسي في أن نجد أماط ذات 
نظام في سلوكها. وتم استكشاف التركيب الكهربي للبروتون والنيوترون » 
والاستدلال عليه بالنسبة للجسيات الأخرى. 

ان جميع الظؤاسر الطمية الروةة الآن يكن أن عسي اله أريعة اداع 
اساسية للقوة هي : الجاذبية » الكهر مغناطيسية . « التفاعلات القوية » المسئولة 
عن طاقة عل النووية , « والتفاعلات الضعيفة » التي تسبب أشكلاً معينة 
للنالة الاسناعة , وصوال عابت وز" عنمن الدريائيوة نصيلة مجني 
من الجسيات « الغريبة » التى تتحلل أبطأ كثيراً مما كان متوقعاً . ويذكر هنا أن 
قانون «الحفاظ على الغرابة » (وكوعصععصهناك آه دمتنهة معقمم ) الذي اقترح 
لاول مرة في عام ١90‏ ؛ يعطي تصنيفا للتفاعلات القوية والضعيفة للجسيات » 
ويفسر معدل انحلال الجسم الغريب . ولقد تأكد هذا القانون بتجارب كثيرة في 
المعجلات المتعددة البليون قلط الكتروني . 

هذا ولقد تحقق المبدأ النظري الأساسي للتاثل (10اع1010لا5 ) بين الجسمات 
و«مضاد الجسيات » وذلك باكتشاف مضاد البروتون (20100م نامع ) في 
البيفاترون عام ١508‏ . وهو ياثل البروتون ولكنه ذو شحنة كهربية مضادة . 
وتستطيع البروتونات ومضاداتها أن تتلاشثى تبادليا. وهي العملية التي تحرر 
طاقة البليونين من القلط الالكتروني المتمثلة في كتلاتها . وتوجد كذلك 
«مضادات الجسيات ٠‏ للجسيات الأخرى . ومن الجلي أنه طبقاً للنظرية فان 
لكل شيء مكون من مادة عادية يمكن أن يتواجد شيء متتناظر مكون من مادة 
ضاف ٠‏ وق كل نكان بكرن يكن أن توس خرات: كليلة 'مكرية ين 
«مضادات المادة ». 
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ولقد أثير تساؤل فها بعد خلال تجارب المعجلات على واحدة من الجسهات 
الغريبة » « ميزون كي (2موعم_-»1) » ااام اما عوالم 
الجسيات ومضادات الجسيات هي صور مرأة لبعضها البعض . وتميز القوانين 
الأساسية للطبيعة بين اليمين واليسار ؛ وعلى الأخص فان الأحداث التي تظهر 
«يسارية اليد » ( 82806072655 166 ) بالنسبة لجسهات ما تظهر في لوقك 
«يمينية اليد » (55 2880606 إطاعن,) بالنسبة لمضادات هذه الجسمات . وكانت 
عواقب هذه النتيجة المدهشة(المسماة «عدم الاحتفاظ بالتاثل » 
(لإأتيدم 1ه ممنا20200056217 2 في التفاعلات الضعيفة) قد أثرت على عدة 
فروع من الفيزياء » فتحسن كثيراً التفهم النظري للتفاعلات الضعيفة . ولدينا 
الآن لأول مرة فهم جيد بدرجة معقولة للنوع المحير من الفاعلية الاشعاعية التي 
ينتج منها أشعة بيتا . وعلاوة على ذلك فاننا نعرف أن كل الجسيات تقريباً التي 
تدتج 5 الانحلال الضعيف افا تتلولب حول اتجاه حركتها . 


على أن تطوير المعجلات الجديدة في الخمسينات , بالاضافة الى ابتكار 
آلات جديدة لتحليل التفاعلات بين الجسيات » قد أدى الى اكتشافات أخرى 
خلال أواخر الخمسينات وأوائل الستينات . ووجدت حالات جديدة للجسيات 
(تسمى الرنينات وعوصههووع: ) التي تتحلل فورياً على وجه التقريب وذلك في 
كل من «الكوزموترون » في « بروك هافن » وف «البيفاترون » في بيركلي 
باستخدام غرف الفقاعة الكبيرة جدا. وقد انطوى اكتشاف هذه الأحداث 
على دراسة دقيقة لآلاف الصور الفوتوغرافية » كما تطلبت ساعات من الزمن 
على الحاسبات الآلية (الكومبيوترز ) الترقيمية ذات السرعة العالية. كما أن 
دراسات الحالات الجديدة ذات العمر القصير قد حفزت التطويرات النظرية 
التى تعطى أملا لفهم حيوي للتفاعلات القوية ولخواص الحسيات التي تحملها . 
ورل 0-0 جديد فيا بين الجسمات ذات الشحنة الكهربية المتاثلة وبلولبية 
مختلفة . كما ربط مبدأ آخر فيا بين الجسمات الختلفة الشحنة ولكن بنفس 
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اللولبية . وكذلك أعطى المبدأ الثاني توقعات لسلوك الاحتالات المشنّتة عند 
الطاقات التي تتجاوز مدى معجلات الخمسينات. وهناك اكتشاف آخر غير 
عادق ع إلى : اراكل' المتينات» ,انسكداء .كوت ونا لوووك هاف بع 
بإف » ذي الميل المتردد» أعظم المعجلات قوة التى كانت تعمل في ذلك 
الوقك ذلك أن أن المسيات الأولية الأكثر وراوعة وهى «الدوة ياو 
الجسم الذي ليس له كتلة سكون ولا سُحنة كهربية . وينتج النيوتروينو عندما 
تمع أبشعة بيتا من ذرات ذات نشاط اشعاعي » وكذلك عندما تتحلل 
«الباي ‏ ميزون » (المسمى باللاصق النووي) الى ميون (500102). وباستخدام 
«غرفة الشرارة » (كجهاز كشف) اثبت أن النيوترينوات التي تنتج بهاتين 
العمليتين هي جسهات مختلفة » كما كانت توقعات النظريين لعدة سنوات . على 
أن" القكة ارسي في ذلك الوقت كانت ايجاد المبدأ العام لكل من 
التفاعلات القوية والضعيفة . ومن أجل هذا الغرض . وحتى يمكن اكتشاف 
المزيد من الجسيات الغريبة » بنيت محطمات ذرية في مدى مئات البليون قلط 
الكتروني في « سيرن » وفي « فيرمي لاب » كما ذكر في الباب السابق. ففي 
المحطم الذري «..ه ‏ بإف » بفيرمي لاب تم مزيد من اكتشافات الجسهات 
الغريبة. ومن تلك الاكتشافات كانت «الكواركس » و« الليبتونز ». 
و«الباريون » الفاتن » وغيرها. ولعل أكثر هذه الاكتشافات اثارة هو 
الاكتشاف الحديث ( في مايو 1510) لجسم غريب أعطى اسم أبسليون ( 1 ). 
فقد وجدت كتلته ‏ بما يثير الدهشة ‏ تزيد عن عشر مرات كتلة البروتون!" , 
وهي بذلك أثقل الجسهات « تحت النووية » التي تم اكتشافها على الاطلاق. 
ويعتبر «الابسيلون » أثقل أربع مرات من الجسم المكتشف في عام ١910‏ 
والذي يشار اليه « بالباريون الفاتن » («ملاقةط 2260ةطان) . وقد صار مثلا لما 
يسمى «الفتنة العارية » (طتقطء لعكلدم ) التى أكدت صحة الكثير من 
التفين عن «الكرا ركس الفاكنة ب, / 


ليل 


فلقد كان التخمين في محال فبزياء الطاقة العالية لبعض الوقت أن كل المادة 
ككون دن تركتبا مقن “عرة اننسين من الكوار كن »0 ادهب سميى 
الكوا رك الفوقي والآخر الكوارك المحعناق ارونو اغو اتخساة ين 
الكوار كس الفوقي وواحد تحتي . 2 00 النيوترون اثنين تحتيين وواحداً 
. فوقياً. وحتى المبزونات تكون أبسط ؛ انما جرد اثنان من الكواركس في 
تركيبات متعددة. 


غير أن المادة أكثر مكراً من ذلك . وبعض الجسيات «النادرة الرؤية » 
والتي تبقى أقل من عشيرة أجزاء من المليون للثانية يكون لديها واحد من 
الكراركتن العافة نيدلا تكوارك تالف يدن "الكواوك: العويت + وقد 
ظهر كوارك رابع في عام ١9104‏ ؛ سمي الكوارك « الفاتن » واكتشف في نفس 
الوقت بمعمل بروك هافن القومي ومركز بحوث المعجل الخطي في ستانفورد . 
على أن العديد من المساهمات الحامة للمعرفة عن « الفتنة » قد أنجزت في فيرمي 
لاب : وقد كان أحد هذه المساهمات اكتشاف الباريون « الفاتن » الذي ذكر 
ائفاً . 

والآن يبدو أن «كواركا » خامساً . وهو باعث على الحيرة أكثر من غيره . 


قد نتج من هذا الاكتشاف الجديد. انه يعتمد على الفحوص والدراسات 
الجارية . 

ان النية لا نجاز هذا الاكتشاف ترجع الى عام 215307٠‏ ثم في عام لال191 2 
انبرت مجموعة البحوث لدراسة الأحداث النادرة التي تظهر عندما ينتج زوج 
من الميونات أو الالكترونات في تصادم حزمة البروتونات من المعجل على هدف 
العلاتين. ولقد تطلب البحث عن هذا التفاعل الفذ استخدام أدق 
«المرشحات » لمنع كل تفاعل آخر . وهنا ب ينتج أبسيلون واحد لكل مائة بليون 
وم اا عم ا الحدث المفرد. 
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وحتى الآن لوحظ ألف أبسيلون. وفي نفس الوقت فان المنافسة حادة بين 
العليتاء قِ مختلف انحاء العالم ود ستمر الاكتشافات الجديدة 5 تقدمها . 


؟ ب اختبار المواد النووية وتوليد المواد الانشطارية 

اختبار المواد باستخدام النيوترونات من معجلات الطاقة المنخفضة: 

يستخدم الآن في المعجلات عدة تطبيقات ممائلة لتطبيقات مفاعلات 
الانشطار وني هذه الحالة تكون الميزة بالنسبة للمعجلات أنها أجهزة أقل 
تعقيداً » بالاضافة الى أنها أبسط في التشغيل والصيانة. وتنضمن مثل هذه 
التطبيقات اختبار المواد النووية باستخدام النيوترونات المتولدة من معجلات 
الطاقة المنخفضة . وكمثل لذلك »استخدام معجل فان دي جراف  *‏ مإف!") في 
تحليل غير تخريبي للمواد الانشطارية مثل يوه78 . وهنا تتداخل عينات 
صغيرة من المادة مع نيوترونات .6" الى ..+3 كإف ناتجة عن تصادم 
بروتونات ومر؟ مإف مع أهداف ليثيوم سمكها ٠‏ ملي جرام/سم" ثم يقاس 
عطاء النيوترونات « المتأخرة » (كطهةاناعم - 0613364 ) من الانشطار الحادث 
في العينة» فهي تمثل 5ر.* من النيوترونات المنبعثة في الانشطار . وينطوي 
الأسلوب الفني على الاصطدام المتكرر للعينات في دورات تحتوي على نبضة 
نيوترونية مداها 6" ملي ثانية » يتبعها فترة + انتظار » طوها ١6‏ ملي ثانية . 
ولقد. توضح أنه :اذا اشعلث ؤورة تضادم البيوترون لفترة. طويلة بالتسنة الى 
أطول عمر نصفي مجموعات النيوترونات المتأخرة (التي يكون لا أعمار نصفية 
تودا اميه زه الكل ثانية )«فيكوة المطاء من السبرتوونات التاحرة فيز 
متوقف على وفرة مجموعة النيوترون المتأخر والعمر النصفي » وأنه يتناسب 
فقط مع كمية المادة الانشطارية المتواجدة في الفيض النيوتروني المتداخل , 
ومع مقطع الانشطار المتكامل على مدى الطيف النيوتروني » والعطاء المطلق 
للنيوترونات المتأخرة لكل انشطار . على أن الكمية الأخيرة تكون ثابتة للنظير 
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استخدام معجلات الطاقة العالية كمصادر للفيض النيوتروني الكثيف : 


ان الاتجاه الجديد في الوقت الحاضر لمعجلات الطاقة العالية » وعلى الأخص 
السينكروترونات بطاقة حوالي واحد بإف » يتمثل في صدم هدف بحزمة من 
البروتونات أو الديوترونات ذات الطاقة العالية حتى تنتج نيوترونات 
« الشظايا » (وصمماندعه مهخ)ة1!هم5) ذات الفيض الذي يزيد كثيرا عن فيض 
متاعلات ١‏ آخالة المثترة ».. وتعتير التطبيقات فى :هذا الجال خيوية » فهناك 
جتوعات من الانحى مروذا عملا مكنا عن أخل العتلال فيعن: النطايا 
العالي للحصول على مدى واسع وغني من الاثارة الناتجة عن تشتت النيوترونات 
عا عقيل علج امكانات: كاملةء أو نا يعتين عل أنه :ذو أهمية أكبر أن 
يستخدم المعجل ‏ المولد كوسيلة لحل مشاكل الطاقة. ففي الحالة الأولى نرى 
مصدر عوارولاة نابض وذا شدة عالية ‏ مقترحاً في معمل أرجون القومي!؛) ‏ 
يستخدم مصدر أيونات سالبة لحقن الأيونات في معجل خطي ليعجل الأيونات 
الى 7٠١‏ مإف ,ثم تتزع الالكترونات من الأيونات السالبة لتحول الى بروتونات 
يتم تعجيلها في سينكروترون عالي الكثافة حيث تخرج البروتونات بطاقة 
قدرها ١٠م‏ مإف (شكل ١‏ ب١)..‏ وتنبثق البروتونات في طلقات بعدل 
م١٠١"‏ بروتون للطلقة الواحدة كل /ار5١‏ ملي ثانية عند الحقن دول 
هذه الحزمة بالتناوب الى هدف اليورانيوم من أجل دراسات التشتت 
النيوتروني » ويعطي كل نيوترون ساقط على الهدف حوالي "١‏ نيوترون سريع 
بالتناثر عند هذه الطاقة . ثم تُبِطَأ النيوترونات في مهدىء ايدروجيني بما يؤدي 
الى قمة فعالة لفيض نيوتروني حراري بحوالي ٠٠٠١‏ نيوترون/سم” ثانية. 
ويتحدد اتساع نيضة النيوترون بصفة أولية بواسطة زمن الابطاء » ويكون 
بقدر ٠١‏ ميكروثانية في المدى الحراري. والسمة الشديدة الأهمية لمثل هذا 


/ا15 


امجرد معجل خطي 
55 امإف 


سينكروترون البروتونات 


مصدر ايونات يد 


لك ٠٠‏ مإف 


الى أهداف الثظايا 


شكل ١‏ ب ١‏ رمسم نخطيطي لمصدر نيوترونات نابض كثيف . 


المصدر النابض هي أنه سيكون لدينا كذلك مصدر منتج للنيوترونات فوق 
الحرارية ( >١ر.‏ قلط الكتروني) بوفرة إضافةً الى الفيض الحراري البالغ 
الارتفاع . وستكون هذه النيوترونات الأعلى طاقة بالغة النفع لتشكيلة واسعة 
من التجارب . 

ويجدر بالذكر أنه توجد أربعة خواص عامة لمصدر النيوترونات النابض 
والكثيف والتى أدت حديثاً الى الحماس الشديد بين العلماء المهتمين ببحوث 
المادة المكثفة : 
)١(‏ كثافة بالغة الشدة خلال مدى الطاقة الحرارية. 
(؟) فيض عال للنيوترونات الفوق حرارية (>١٠ر.‏ قلط الكتروتي). 
(*) الطبيعة النابضة للمصدر . 
(4) يمكن أن بهياً المهدىء لانتاج حزمة كثيفة من النيوترونات «الباردة » 

أو «الحارة ». 


للا 


ولقد تطور تشتت النيوترونات الحرارية ليصير واحدأ من أعظم الأساليب 
الفنية التجريبية العامة لبحوث المادة المكثفة. ففي العديد من الاحالات 
تُعطى معرفة ميكروسكوبية مباشرة ليست سهلة المنال بأي وسيلة فنية 
أخرى ء وفي حالات أخرى كثيرة تعطى نتائج تكون متممة بشكل مكتمل 
للتعلونات الى يك الاصول عليها من :وساتلالقياس الفريائية الأخرى “وقد 
تنيت دا قن لب اع ارك يعات الى اتن الو علو الذعياء 
والكيمياء والفيزياء وعلوم المواد. ْ 

وجدير بالا هتام ان نشير عند هذه النقطة الى مصنع الترانسيورانيوم في 
بيرلينجتون!) والذي يتكون من معجل فان دي جراف الترادفي (نوع قي يو 
11) ) يتصل على التوالي مع ؛ ويحقن حزمة أيوناته في معجل ترادفي آخر (نوع 
إم ي 14) لينتج قلطية قدرها + ٠١‏ مليون قلط على طرف المعجل الأول 
و7١‏ مليون قلط على طرف المعجل الثاني من أجل تعجيل جميع الأيونات من 
الجدول الدوري الى طاقات حركية تزيد عن « حاجز كولوم » (طصملنه60 
:16:ة0) لنواة اليورانيوم . وف هذا المركب يمكن أن تدقع أيونات اليورانيوم 
الى طاقة *ر1د بإف وهي الطاقة المطلوبة لأول تصادم محكوم لنواتين من 
اليورانيوم وهو التفاعل النووي الأقصى بين العناصر التي تتواجد طبيعيا . 
ونج الذراماتالنظرية أت أرا ع لسرن هبره51 © ومين :0" يوك 
تكون نواته « مزدوجة السحرية » ذات عمر نصفي طويل بالقدر الذي يكن 
بلاحقه وقد يصل ال ها فلبعةه عقر منواق ‏ وهذة الساض تأي نطرريا من 
«جزيرة » للاستقرار بعيدة خلف ماية الجدول الدوري الذي تم تمديده الى 
عنصر الكيرشاتوفيوم كير 7" بواسطة المجموعة السوفييتية باستخدام معجل 
«دبنا ». وتعتبر تجارب التفاعلات النووية التى تخلق هذه العناصر « الفوق ‏ 
ثقيلة » ممكنة بمعجلات 0002000 التي بنيت بواسطة شركة 
هندسة القلطية العالية (هاي فولتيج انجينيرنج) . 
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معجل التوالد («علعع,8 «مندواءءعة ) : 


إن التكاليف المتزايدة لليورانيوم - 50 ولأنواع الوقود الانشطارية 
الآخرى والجدول الزمني لتنفيذ مفاعل التوالد قد جددت الاهتام باستخدام 
المعجلات لتوليد يورانيوم ‏ 58# أو بلوتونيوم - 589 . ويمكن أن تستخدم 
فكرة تحويل المواد الخصبة الى وقود نووي بتحويل ثو ‏ 88" الى يو «8؟ » أو 
يو 7"8 الى بلو ‏ 559 باستغلال نيوترونات « الشظايا » المنتجة بواسطة 
معجل عالي الطاقة ء بروتونات أو ديوترونات من ١‏ الى + بإف مثلاً مع 
المدف المناسب. 


وتشير التقديرات إلى أنه بالسعر الحالي وقدره ١؛‏ دولاراً للرطل من يوم أ , 
تكون تكلفة يو 760 حوالي 0“ دولاراً للجرام. كما تبين التقديرات 
الأولية لتكلفة الوقود المولد في المعجل أنه يكلف ٠١١‏ الى ٠.١‏ دولار للجرام 
الأمر الذي لا يجعله منافساً . ومع ذلك فالمعجل المولد يمكن أن يُرى ما اذا كان 
مرغوباً للغاية أو أنه غير اقتصادي على الاطلاق ‏ وذلك يتوقف على 
الافتراضات التي تعمل على التكلفة المستقبلة. 

ويجدر بالذكر أن اقتراحاً قدم لمتغيرات المعجل وللاختيارات التي تعمل من 
أجل مواجهة المتطلبات الفنية والاقتصادية لمثل هذه الامكانيةاة) . ويوضح 
شكل ؟ ب ٠‏ تخطيطياً العمليات الأساسية لتوليد المعجل . هنا يوجه 
البروتون أو الديوترون المعجل الى طاقة عالية ١(‏ بإف مثلاً) نحو الهدف 
الصحيح . وتنتج التفاعلات مع أنوية الهدف عدة جسيات ثانوية في تعاقب 
بانتاج هاي لأي عدد من النيوترونات بين 4٠‏ و0 نيوترون. والواقع أن 
المعلومات المتاحة عن انتاج نيوترونات «الشظايا » تبين أن طاقة البروتون 
ينبغي أن تكون (بإف أو أكثر)لتحقيق انتاج كاف من النيوترونات . ولو 
أنِنَا اعتبرنا هدفا/دثارا للثوريوم 78١‏ أو يو 788 فان معظم النيوترونات 
ستؤثر منتجة يو- نم أو بلو  ٠89‏ . ويؤدي وجود هذه المادة الانشطارية 


الا 


5 ري 


لل برضف 


يو ه590 قت قن 
,مم ى رنيوترونات التبخر 


0 يو 
ف 2 ون 5 وي بروتونات عالية 
نيوترونات الانشطار 1 بي 3 للق دن 


السريع ؟ ‏ ؟ ماف 
0ن م لاد برع ؤ . ددا 


الوقودالانشطاريالناتج ثو ؟0؟ ذا 7 
منيو 988 ايلو وعم و1548 © 6 


1١ 

1 
نيوترونات الثظايا الثلالية 
ذات الطاقة العالية ٠٠١‏ م إف 


شكل ؟ ب ؟ التفاعلات النووية الناتجة بمعجل التوالد . 


والانشطار السريع ليورانيوم - 5*8 الى مضاعفة نيوترونات اضافية في الدثار . 
ولذلك فان صافي الوقود المنتج هكذا يعطي بأسر التوالد ناقصاً انشطار الوقود 
المولد . 

لذلك فان معجل التوليد المصمم بطاقة ١‏ بإف و٠ "٠.‏ ملي أمبير لحزمة 
البروتونات الموجهة الى هدف الثوريوم أو اليورانيوم المستنفذ يمكن أن تنتج 
أكثر من 1١١6.‏ كجم في السنة من وقود يو *"؟ أو بلو_ 589 , وهذا بمقدوره 
أن يزود وقوداً كافياً لشاهين زاد لمفاعل عادي قدره ..." الى 5.0٠.٠‏ 
ميجاوات كهرياء بما يتوقف على دورة الوقود ونوع المفاعل الختار . وبالا ضافة 
الى انتاج الوقود تنحول قدرة حزمة البروتونات الأولية والتي تقدر في هذه 
الحالة بثلائمائة ميجاوات 1١(‏ بإف«١١11‏ “ا ..” ملي أمبير ١٠١“‏ - ؟) الى 
حرارة في المدف . وتقدر هذهء بالاضافة الى الحرارة الناتجة من النيوترونات 
التعاقبية » بحوالي ٠‏ ميجاوات حراري تكون في متناول اليد لاسترجاعها 


١و‎ 


من أجل انتاج طاقة كهربية التي يمكن بدورها أن تُعْذَّى خلفياً لتزويد المعجل 
بالقدرة اللازمة . لذلك فلو اقتربت كفاءة المعجل من *6٠.‏ لأمكن جعل العجز 
في صافي القدرة اللازمة لتشغيل المعدات صغيرة بالقدر المقبول. بل أنه يصير 
من الممكن انتاج فائض من صافي القدرة بتصمم مختلف لهدف ذي تكبير أعلى . 

ويوضح الشكل ؟ ب * التخطيطي امكانية لمعجل توليد موذجي متضمن 
لدورة الوقود النووي الكاملة!'! : هذا وتوجد خيارات أخرى لدورات الوقود 
النووي . على أن الاختيار النهائي للنظام يتوقف على التفضيل واختيار 
المتغيرات العديدة. ومع ذلك فان المعجل المولد يتركز في جميع الحالات حول 
القدرة على انتاج معجل قوي ذي كفاءة عالية . وذي طاقة عالية نسبيا (حوالي 
١‏ بإف) من أجل الحصول على مئات الميجاوات للحزمة المطلوبة. 
بحوث فيزياء الجوامد (تطعموءوء2 وعلوجطم 6)ة)5 لنامك) : 

تقزايد أهنية تآثيرات الاشعاع على الحوامد . ليس فقط للمواد الانشائية , 
وانما لأسباه الموصلات كذلك. فقد استخدمت المعجلات الخطية بجزمة من 
الجسهات المشحونة يمكن التحكم في خواصها وذلك في دراسة الازاحة الذرية في 
البللورات . وغرس الشوائب في التركيب الشبكي . أو استقرار أنظمة أشباه 
الوصلات ق. الجالات: الاشماغية: ْ 


؟ ج التطبيقات الصناعية 


؟" ج ١‏ العالجة الاشعاعية وصناعة الطلاء 
يقدم الا سعاع المؤين ميزة البدء السريع للتفاعلات الكيميائية الجذرية والحرة 
ذ]خل المواد المولفة: (البولتدرية) دون اخيافة حوازة أو 'هادة حفازة.-وتظرا 
لآن توليد المتطرفات الحرة يكون بدلالة التعريض للاشعاع : كما أنه مضيف » 


١و‎ 


فان درجة «التليف » (عصلطم05511©) في بعض المواد المولفة يمكن ايقافها 
فك أ تنظة ب ويه 5للك اميل 131 ارين ق وان لاع : 

إن كلا من تشعيع جاما وتشعيع حزمة الالكترونات تستخدم. ويكون 
الفرق بينهما في معدل الجرعة والاختراق داخل المادة. فاشعاء جاما من 
كوبالت  7.١‏ على سبيل المثال يعتبر نفاذا ويمكن معالجة منتوجات يصل سمكها 
الى قدم واحد أو اثنين. ويكون معدل المعالجة بطيئاً الى حد بعيد : متوقفا على 
كمية الطاقة المطلوبة للتفاعل. ويمكن أن يتفاوت زمن التعريض بين عدة 
ساعات ويوم كامل . 

ومن ناحية أخرى يستطيء اشعاع حزمة الالكترونات أن يخترق مسافات 
الى نصف بوصة . كما يمكن تشعيع منتوجات عند سرعات عالية للغاية وتزيد 
عن عدة الآف الأقدام المربعة في الدقيقة. ويمكن أن يوافق هذا النوع من 
لاشعاع عدة سرعات معالجة خطية متواجدة بحيث يمكن أن تدرح بسهولة اكبر 
أنظمة الانتاج المنواجدة. لذلك فان أكثر من .#4 من المنتوجات المشمّة 
تستخدم اشماع الالكترونات كمصدر طاقتها. هذا ويمكن فهم ميكانيكية 
لمعالجة بالاشماع الالكتروني لو أننا اعتبرنا ما يحدث عندما تُمنص الكترونات 
سريعة جدا في المادة. ففى هذه الحالة تنقل الطاقة الى الالكترونات المقيدة في 
لداع والاويقات #اعير دعوا ال جالاك أعل من العيتمن وتتطع الأنويات 
والمنشقات الحرة أن تبدىء التفاعلات الكيميائية داخل المادةالمشعة .وهكذا 
تغير الخواص الفيزيائية للمادة . 


؟" ج ؟ بحالات أخرق لنطبيقات حزم الالكترونات المعجله 


ابن ستخدم معحلات الالكترونات ف الوقت الحاضر 5 نطاق وأسع كما يم 
تشغيلها في محالات التطبيقات التالية : 
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البلاستيك والمطاط ء والبوليوليفين « ولعزل الأسلاك والكابلات : وهكذا 
سن اجهاد التصدع ء والحك والمقاومة ودرجة الحرارة التي تعمل عندها 
المادة. وينطبق نفس الشىء على تليف رقائق البلاستك والأنابيب وكذلك 
المطاط الرغوي لصوم ). 


على أن تعديل المنسوجات بتطعم كهاويات فوق مادة النسيج يُحسّن خواص 
مقاومتها للتلوث ومقدرتها على أن تصبغ . ومن المتوقع بدون شك أن يُعطى 
انتباه أكثر في المستقبل الى هذه العمليات المدخرة للطاقة. ويجدر بالذكر أنه 
بالنسبة لصناعة مواد التولف «السلولوز » نرى التطويرات في طريقها الى 
اغداد ا قمثة .معوقة للحروق :واصناف جذيدة :من واقنات الأعتاب” الغير 
مرشحة باستخدام اشعاع جاما أو الالكترونات . 

(9) :وقاية الأطعية : مكن. مغالحة شكيلة: كيرة" من -متتيحات الأطعنة 
بنجاح وذلك باستخدام الاشعاع لاطالة عمر « حفظها على الرف ». أو أنها 
تعقم للتخزين الغير محدد. فالفواكه الطازجة والخضراوات واللحوم والسمك , 
وهي أطعمة تتغير نكهتها وقيمتها الغذائية بالوقاية الحرارية والكيميائية , 
يك أن تحافظ عليها جرعات منخفضة من الاشعاع دون التضحية بنوعية 
الانتاج. كما أن وقاية الأطعمة بالاشعاع هي الآن تحت الاعتبار النهائي 
بواسطة لجنة « كودكس » للتغذية التابعة هيئتى « فاو » و«دهو » (4» 40 
160 اليس عرد د اماف الأعدية. يتك السل :فق الكل من 
ابجاد دلائل عن صلاحية الطريقة لأصناف أخرى من الأطعمة. ولكن هذه 
الدراسات ستكون ذات خاصية أكثر أساسية وتعالج تأثيرات الاشعاع على 
الأجزاء العامة للأغذية لاثبات أن تشعيع الغذاء من حيث أنه عملية قد أصبح 
مقبولاً الى مستوى معين للجرعة. وسيتركز مجهود أكثر على دراسات عملية 
واسعة المدى للجدوى التقنية والاقتصادية . وسيفحص نظام متكامل لوقاية 
الطعام يدمج المعالجة الحرارية والاشعاء!"! . 


1١و74‎ 


7و1 


صافي القدرة الكهربية المارجة جد بيهم 


مولد قدرة كهربية 
تخزين 00 انحلال «ن 
قصير الامد 


مفاعل انشطار توي | 


1 : مادة تغذية اليورانيوم أو الثوربوم 
نفايات النظائر المستقرة 


ا أ يو/بلو أو ثو/ يو ٠+‏ 


شكل ؟ ب“ معجل مولد نظام قدرة لمفاعل ماء خفيف مع اعادة معالجة الوقود وادارة النفايات 
2 ب 6 : 
(مرجع رقم 5). 


(؟) معالجة النفايات الصلبة والمياه: ان تشعيع القمامة من أجل جعل 
هذه مواد العاذمة “معاحة كعذاء. للحيوان: هو اسلوت آخر مرجو. افنعالئة 
المجاري بالاشعاع يمكن أن يؤدي الى زيادة انتاج مادة للاسمدة غنية في المادة 
العضوية . ومن ناحية أخرى . يستخدم التعقم الاشعاعي للتخلص الآمن لياه 
البلديات العادمة : وحتى لامكان استخدامها في الزراعة. 

كذلكه يعفر التعيرة الأفاعي ساسا يفيقة أعظ 4 ابجنيا؟ الجر 
اليومي للمياه المحفوظة في النبات فضلا عن تلك التي في التربة » وسيكون ذلك 
في غاية الأهمية لتطوير الفلاحة الجافة. وفي محال الموائع مع ذلك , يمكن للمرء 
أن يذكر حقيقة أن المشكلة العالمية للطاقة قد حثت على تقيم جديد للامكانات 
الكامنة في مصادر الطاقة الجيوحرارية. فالنظائر البيئية تستخدم في الدراسة 
الايدرولوجية للانظمة الجيوحراريةء وعلى سبيل المثال لتقيم منطقة تجدد 
المياه » ظواهر المزج بين مختلف الموائع ومدد المزج . ويعتبر تقدير درجة حرارة 
الخزان متغيراً رئيسياً,ء وفي هذا الشأن. يكون من المتوقع أن تلعب 
الترمومترات الجوفية النظائرية دوراً متزايداً في المستقبل. واضافة الى ذلك . 
فان استخدام النظائر الصناعية في قياسات المياه السطحية؛ فضلا عن 
استخدامها في الأساليب الفنية « لفتحة الثقب » (من أجل تعيين سرعة المياه 
الجوفية) » يمكن أن تَدَعُم باستعمال المقتفيات المنشطة اشعاعياً . 


)ع تعقم المستودعات الصيدلية ومستودعات المستسفنات 
أن العقاقير اللشائنة للحرازة:«اللفادات: المنؤوية ):والحصنات وانظية 
الانزهات يمكن أن تعقم بالاشعاع بدون التضحية بالقدرة. فمستودعات 
آمنة ومكلفة » يمكن ان تُعقَّم باستمرار في عبوات محكمة الاغلاق. 
التصوير الااشعاعي : إن متطلبات جديدة في النصوير الاشعاعي لمقاطع من 
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الصلب سميكة جداً . ولدافعات الصواريخ الصلبة والمواد الانشائية الغير 
عادية والمركبات المعقدة. قد زادت كثيرا مع التقدم في التقنيات النووية 
وتقنيات الفضاء » كما خلقت مطلباً ملحا لمصادر سينية عالية الطاقة يعتمد 
عليها صناعياً : 

أ) طاقة تفوق تلك التي يحتاج اليها في التصوير الاشعاعي» بما يسمح 
باقصى اختراق وأدنى تأثيرات تشتت. 

ب) كثافة عالية تنيح خارجاً عالياً للنصوير الاشعاعي وأزمان تعريض 
قصيرة . 

ج) حجم دقيق لنقطة التركيز لمواجهة المتطلبات القاسية لتحديد جيد 
وتصوير اشعاعي مميز. 

د) الاندماج الذي يكون كافياً ليتيح سهولة حركة مصادر التصوير 
الاشعاعي . 

وبالنسبة للمعجلات الخطية المقياسية للتصوير الاشعاعي تستطيع الصناعة 
اختيار مصدر الاشعة السينية ذي الفاعلية الأعظم عوضاً عن الأخذ بالحل 
الوسط على حساب النوعية والكفاءة بسبب ما تفرضه المعدات من قيود . فهذا 
الجهاز يمكن صانعي الصواريخ وأوعية الضغط الضخمة والمسبوكات الثقيلة 
واللحامات في أن يتبنوا طرقاً جديدة للتحكم في النوعية التي تقدم مزايا 
اقنصادية منافسة وبارزة. 

إن هذه الماكينات المقياسية تقدم طاقات للأشعة السينية متغيرة من * الى 
6 مإف. ونموذجياً يمكن القول أن معجلاً خطياً عند طاقة م مإف ينتج 
٠‏ روينتجن في الدقيقة على بعد متر واحد وبنقطة تركيز قدرها ١‏ ملي 
مترء وينتج ما يصل الى 7٠٠١‏ روينتجن بنقطة تركيز ه ملي متر. ومن المستطاع 
تصوير سمك من الصلب اشعاعياً بنجاح الى 7٠١‏ بوصة في حدود أزمان 


ففل 


روينتجن ونقطة تركيز ١‏ ملي متر. 

ويلاحظ أنه في التطبيقات المتخصصة مثل التصوير الاشعاعي المتوهج 
تنواجد معجلات الاشعة السينية الخطية بخواص فريدة وبطاقات حتى .م 
مف . ومن الممكن " ل 0 بناء معجل 0؟ مإف يعطي .٠..ره؟‏ 
روي ينتجن/ د قيقة عند مثر واحد عندما تكون د[ هذه الكثافة والطاقة 
مطلوبة ويمكن استغلالها. كذلك رأينا أن المعجل الخطي ٠.٠١‏ مإف حاقن 
تضؤين 'التماعة متخصصة للقانة:. 

هذا ويجدر بالذكر أنه لا يمكن اعتبار أي من العمليات السابقة فريداً 
بالنسبة للاشعاع فكل التطوير قد أنجز بالتنافس مع العوامل المساعدة والحرارة 
الاقنصاديات. ويس يستطيع الاشعاع الالكتروني تزويد بلمرة سريعة عند درجة 
حرارة الحجرة مع انبعاث قليل للمذيب إن وجد. 

ونظهور 'قواتى: للتلوث أكثن شدة , قد يثبت معالجة الطلاء بالاشعاع أنه 
أعظم الطرق اقتصاداً للحصول على انبعاثات منخفضة للركام. فنظراً لأن 
الطلاء المعالج بالاشعاع هو نظام بلا مذيب بصفة أساسية فلن يكون مطلوباً 
كميات هائلة من الحرارة لما بعد المشعلات أو أنظمة تنقية كبيرة لتنظيف 
غازات الركامات . 

هذا وستعالج اقتصاديات المعالجة الالكترونية في الباب الثالث. 

؟ ج " النظائر المثعة المنتجة في المعجلات 

إن تطبيقات النظائر المشعة تُعالج بتفصيل شديد في الجزء من « التقنية 

النووية » المعنون « النظائر المشعة وتطبيقاتها » - تأليف د . ش . فاليه » لذلك 


نميلا 


سنكتفي هنا بأن نعالج النظائر المشعة المنتجة بالمعجلات في مداولة مختصرة 
بعض الشيء . 

كما ذكرنا في المقدمة» فان النظائر الطويلة العمر المننجة بالمفاعل والتي 
يكن الحصول عليها تجارياً ليست في الغالب أفضل ما يكون مناسباً للتطبيقات 
الطبية والبيولوجية والصناعية. إن أعمارها النصفية الطويلة يمكن أن تؤؤدي 
الى أخطار التلوث أو التدمير» وهي لا تنيح اختبارات متكررة عند فترات 
زمنية قصيرة » كما أن الاشعاع المنبعث يمكن أن يكون له خواص طبيعية غير 
مرغوبة . 

والتتكلوتزوقات عق نسيل المثال ا مكنها أن تع تشكيلة واببعة من 
النظائر الناقصة النيوترونات . باختيار عريض للأعمال النصفية » العديد منها 
يعتبر باعث بوزيترونات بما يكون الكشف عنها يسيراً . وبعض الأمثلة القليلة 
للتطبيقات العديدة للنظائر المنتجة بالمعجلات هي الكثف عن الأورام 
والآفات وقياسات إنسياب الدم وقياسات عن تآكل المواد » والانتشار المعدني » 
والكشف عن التسرب . على أن النظائر المنتجة محلياً بواسطة نظام «البقرة » 
( ستعادتره مه ) من نظير أصل طويل العمر لا تستطيع أن تغطي جميع 
المتطلبات الممكنة. 

ويجدر بالذكر أن النظائر المشعة المنتجة بالمعجلات تفضل في عدة تطبيقات 
طبية وبيولوجية نظراً لأن العمر النصفي المثالي يعتبر قصيراً بقدر غير مريح 
للنقل من المننج الى مستخدم نات . والعمر النصفي القصير يكون مطلوباً في 
الغالب وذلك لتجنب التشعيع الغير ضروري للأنسجة . وهناك تشكيلة عريضة ' 
يمكن الحصول عليها كذلك من السيكلوترون مما يزيد فرص الحصول على نظائر 
بخواص طبيعية مقبولة . فعلى سبيل المثال غالباً ما نتجنب باعثات اشعاعات 
بيتا وجاما المنخفضة الطاقة حيث تعمل على تشعيع الأنسجة دون ما نحصل 
على معلومات مفيدة . في حين أن باعثات البوزيترونات التي يكن الكشف عنها 
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بسهولة بطرق التطابق تكون مفضلة في الغالب. 

ويذكر هنا أن عدداً لا يستهان به من النظائر قصيرة العمر انتاج 
السيكلواروق قناس مالي التظبينات البائقة: لوده الطريية لاتقو شاكل 
للحصول عليها كما أن تكلفتها يمكن أن تكون أقل بشكل ملحوظ . فعلى سبيل 
المثال ع«ترى أن ما ليسدئ اكتتتروت »- الذي يعتبر سيكلوترون متغير الطاقة 
من 5 إلى ١‏ م إف للبروتونات و" إلى ١‏ مإف للديوترونات » ويصنع بواسطة 
« تومسون سي إس إف » - يستطيع أن ينتج النظائر التاليةاة). 


4إرء؟ دقيقة 


كأرة دقيقة 


١ر١‏ دقيقة 
لالمر١ا‏ ساعة 
١6‏ ساعة 
*ارة١‏ يوم 
*" دقيقة 


4ر؟؟ ساعة 


87 ساعة 


مرا ؟ يوم 


(يمكن العثور على قائمة كبيرة في الرسالة رقم 54٠0‏ في كلية طب بوردو) : 

« المساهمة في دراسة النظائر المشعة للسيكلوترون للاستخدامالطي» »تأليف 
جي . إل . موريتي . ْ 

ومن الممكن استخدام هذه النظائر في تجارب حيث اثنان من المقتفيات 


ما 


ذات العمر القصير والطويل تكون ضرورية. فخواصها الاشعاعية تكون في 
الغالب أفضل بكثير من النظائر المنتجة في المفاعلات » وعلى سبيل المثال اليود 
(ى) ١٠١‏ يمكن أن يستعمل عوضاً عن ى١١٠‏ في 7454 من الحالات كما أن 
جرعة تشعيع المريض أقل مائة مرةء مع دقة أكثر في القناشات: 


ويحدر بالذكر أن عديداً من انختبرات تفحص امكانية استعمالات النظائر 
المنتجة في السيكلوترون . كما أن تطبيقات عديدة جديدة قد اقترحت. ومن 
الانشخدابات الغييزة الأكنهين ونان أكتيد الكربون. مياه الرقم 
بأكسجين ١6‏ لدراسات أداء الرئة وقياسات سريان الدم أو تقديرات المياه في 
الرئنين. وقد استخدمت أحماض الكاربوكسيليك المرقمة بكاربون ١١‏ في 
دراسات الكبد والكلية . كما استخدم بنجاح حامض الفوسفوكلوروبينزوييك 
المرقم بنفس النظير في مركزة أورا م المخ » ويستخدم الفلوريدات المرقمة فل"١‏ 
في الكشف عن آفات العظام أو أورام المخ لجرعات اشعاعية للمرضى أقل 
٠‏ مرة منها بالكالسيوم 40 ويمكن قياس التهوية المنطقية وإنسياب الدم 
بالنتروجين ١‏ . أما الأيدوهيبوريت المرقم بال يودين ١١‏ فيمكن أن يستخدم 
مركزة الآفاك؛ ال اغره وتتتميل قبل الآن أكثن من مع نظير فى أكان من 

١ والنتروجين‎ ٠6 طريقة مختلفة. ويجب أن يذكر أن الأكسجين‎ ٠ 
التي تستخدم على نطاق 0 نظائر طويلة العمر . ويعتبر‎ 3 
عديم الفائدة بعمره النصفي ذي ةق سين أن‎ ١4 الكربون‎ 
2016 ل‎ ١١ الكربون‎ 
وهذا بالغ الأهمية في الطب. . إن مثل‎ .١١" ىءدك١ كر 159 »اح 207 نح‎ 
هذه العناصر يمكن انتاجها بسهولة بأن تصدم المواد المناسبة بحزمة أشعة‎ 
يحصل عليه بأن يصدم هدف بم أم الذي‎ ١١ السيكلوترون . فمثلاً الكربون‎ 
يمكن ادخاله في السيكلوترون وكذلك ك أ2 كأم المستخرج بواسطة نظام‎ 
في الماكة. وفي حالة الاكسجين ذي‎ ٠. الى‎ 7١ تفريغ السيكلوترون بكفاءة‎ 
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العمر النصفي القصير جداً يمكن أن ينقل الغاز ذو النشاط الاشعاعي من 


لعل اح التطبيقات الصناعية النمطية هي قياس التآكل بان ديع مواد 
مرقمة في أجداء متحركة. وبهذه الطريقة يجري الكشف بسهولة عن كميات 
متلاشية الصغر من هذه المواد في زيت التشحم. ان الميكانيكية الأساسية 
لبعض العمليات قد فحصت باستخدام العناصر المشعة مثل نزوح المعدن المدعم 
في طبقة أكسيد المهابط في أنابيب الراديو. وغالباً جداً ما أدت هذه الأساليب 
الفنية الى تحسينات كبيرة . 

وعلاوة على ذلك تستخدم المركبات المرقمة في عمليات التصنيع حيث لا 
ينوفر شيء آخر كما في الكشف عن التسرب في الأجهزة المغلفة (المكبسلة) : 
وأوعية التعرين أو الكابلات الجوفية أو الأنابيب. 


النظائر المثعة المنتجة بالممجلات الخطية: 

وبخلاف السيكلوترونات » تعطي المعجلات الخطية لباحث الختبر وسيلة 
للوصول الى تشكيلة واسعة من النظائر المشعة للتجارب والتطبيق والتي ربا لا 

يتيسر الحصول عليها بأي وسيلة أخرى. فالعديد من هذه لا يمكن عملها في 

بناجل راو عو الست ذا كدر اين رع ا ا 
المفاعل الى الختبرء وتنتج المعجلات الخطية النظائر إما خلال التصادم 
بالنيوترونات الحرارية (يعطي معجل خطي 60 - مإف. ٠١‏ - ك وتدفقا 
حواري قدره ٠١١١5‏ نيوترون/ثانية/سم' )؛ أو “يواسظة «التصادم: الباخير 
بالفوتونات فوق ١١‏ مإف وقد انتج أربعة ومانون نظيراً بهذه الطريقة منها 
ثانية وتفبنون: لسن من النتطاع انتاجها في المفاغل . 


نيلا 


وتنضمن تطبيقات النظائر المشعة المنتجة في معجل خطي على التحليل 
التنشيطى بالنيوترونات دراسات التآكل والصدأ » ودراسات المقتفيات في 
الستاعة والطب: أضفت الى ذلك أن. الأسلوب: الفق 'للاضظدام: بالفوتوئات 
يمكن أن يطبق على التحليل التنشيطي بالفوتونات موضحاً بذلك وسيلة اضافية 
متعددة الاستعمال في الختبر. 


ولكل هذه التطبيقات تكون النظائر المشعة القصيرة العمر في الغالب 
مففلة دان سن تكلقنيا أ عرافنية الشيعة#خوافن الاشماء المتبيف آد 
التخزين » المداولة أو مشاكل التخلص منها . ومن مثل النظائر المشعة القصيرة 
العمر من انتتاج الس كلوترون تضير رالدات البوزيتروتات شاحة أكارء 
وتتزايد قائمة المستحضرات الصيدلانية المشعة المنتجة صا نا : 


على أن التطوير البالغ الآهمية يتمثل في التصوير السطحي بالأشعة 
باستخدام باعثات البوزيترونات مستغلين اشعاع جاما الناتج عن تلاشيها . 


ولعل واحداً من أعظم الطرق نجاحاً في الطب الاكلينيكي وفي البحث 
البيوطي هو التحصين بالتحليل الا شعاعي راديو إميونوأسي -120ا1 م أ 152010 
./35531 فهو عالي التوصيف . على الأقللو طبقت الأساليب الفنيةلما 
يسمى بازدواجية مضاد الجسم. وقد وصل ذلك الى مستوى البيكوجرام من 
الحساسية » وتتراوح الدقة بين *٠١+‏ نزولاً الى ++ . ولو أنها يمكن أن 
تنحسن بالتأكيد في المستقبل!"2, تفضيلياً بواسطة الاعداد التلقائي للعينة. 
ولقد طور في الوقت الحاضر أكثر من ١٠م‏ نوعاً من «الرايواميونوأسي ». 
وسيتزايد هذا الرقم بدون شك. وقد أجريت في عام ١90760‏ اختبارات لائة 
لبون 9 راديق (سوتواسى » في مختلف أنحاء العام » ومن المقدر أن عدد 
الاتتشار ات سيمل الك مال ميوت ف قاف 1143 : 


1١8 


"ج5 تقيم المواد : 

ان تأثير الاشعاعات النووية على الأجزاء الالكترونية وأنظمتها يعتبر ذا 
أهمية خاصة ليس فقط للمفاعلات النووية ولكن كذلك للصواريخ والتوابع 
ومركبات الفضاء . والذي كان يشار اليه في وقت ما على أنه « تخريب 
اشعاعي » قد صار شكلا من «الاختبارات البيئية » وذلك كلما تقدم فهم 
الظاهرة . وإن تقديراً استقرائياً ضئيلاً للفائدة هو التاثل الختبري للتأثيرات 
الاشعاعية من التفجيرات النووية من خلال طلقات كثيفة ومتحكمة للأشعة 
النجينة أو التيوترونات من حعحل 'قوئ +“ولقد اتنتق من بدراسات التعرين 
الاشباعي وت" المواسب بالجبات التوويةه امؤدية ال سن خراص ايا 
الموصلات لتطبيقات الترانزيزتورات . 

ويذكر هنا أن الاختبارات البيئية للأنظمة الالكترونية ذات أهمية في 
عصر الفضاء » وعلى الأخص تأثيرات هبة التفجيرات النووية على أنظمة 
التوجيه الالكتروني » أو الاضمحلال التدريجي لأجهزة الجوامد حالما تمر عبر 
حزام فان آلن الاشعاعي في التوابع . وهناك بحوث مكثفة تجري في بحال تقيم 
المواد مستخدمين الوسائل الفنية اختلفة. كما كشفت البحوث التطويرية على 
يجهر يوناث النقل الماسح تناتتشر اللمغان النوعي (5كعصتطعلط عزنععم؟» ) 
لمصدر الأيونات . على درجة التحليل المتاحة . 

ويعمل هنا على أن تمسح حزم البروتونات العينات البيولوجية بدرجة 
تحليل حوالي ...+ أنجستروء!"). ويبين تحليل للتدمير الحادث للمادة 
البيولوجية نتيجة ضربا بالبروتونات أن هذا التدمير لا ينبغي أن يزيد كثيراً 
عن ذلك الذي يحدث بواسطة مسبار الكتروني لكميات مقارنة من المعلومات 
التي نحصل عليها . 

وف الحقيقة بالرغم من أن الجهر الالكتروني قد طور على مدى العقود 
المتعددة الماضية الى درجة عالية من الأداء لدرجة إنه أمكن التوصل الى قدرة 
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تحليل بين ؟ الى * المجستروم . إلا أنه ل تكرش جهود مستمرة لاستخدام الحزم 
الأيونية لغرض الا جهارية بمعنى تصوير الأشياء الصغيرة بدرجة تحليل كبيرة . 
وحديثاً فقطا استخدم الميكرومسبار (ميكروبروب)١٠‏ كأداة تحليلية قوية 
لقياس العطاء العنصري والنظائري في أحجام متناهية الصغر للمواد مثل 
العينات الجيولوجية بما في ذلك الأكاسيد والكاربونات والكبريتيد. 

وقد فحصت أمثلة لتحليلات رئيسية وثانوية وعناعر مقتفية باستخدام 
منحنيات عمل ومنحنيات حرارية ديناميكية. كما أن التحليل لعناصر 
فين تلتميل طزيقف ةسكن + (البعاف الأشعة النية التتعت 
بالبروتونات) يعطي نتائج مرضية لتحليل عينات لمساحيق غطية لترسيب 
النحاس دون اعداد كيمياق مسبق . 

وكمثل لهذه الوسيلة الفنية!"© يكون استخدام معجل الفان دي جراف 
الذي يعطي حزمة لأشعة البروتونات بطاقة 74ر١‏ مإف لاثارة عينات من 
رقائق الميلرسمك ه ميكرو متر/سم". ويستخدم جهاز ميكرومسارٍ آخر 
للبروتونات معجلاً + مإف من الفان دي جراف التعاقي أو تزود حزمة أشعة 
للبروتونات ذات نسبة ١٠؛‏ للكثافة الكلية للحزمة الى الكثافة المقاسة خارج 
الحزمة في حلقة لها قطر داخلي ٠١‏ ميكرومتر وخارجي ١‏ ملي متر. وقد 
تراوحت شدة التيار بين ه و١٠‏ بيكر وأمبي ر/ ميكرومتر' لتيارات للحزمة بين 
*ر. و١‏ ميكروأمبير مقاسة على المغناطيس المحلل لنظام نقل الحزمة. 
ويدّعى أن مثل هذا الميكرومسبار البروتوني يقارن بامتياز بالميكرومسبار 
الالكتروني وعلى الأخص في تحليل العناصر المقتفية بتركيزات فيا وراء الحد 
الكشفي للميكرومسبار الالكتروني » وللتحليل الانشائي للأشياء المعقدة بعناصر 
مقنفية متعددة تمد فوق مدى واسع للاعداد الذرية. والتطبيق الآخر الهام في 
تقيم المواد هو تحليل الجوامد بواسطة أيونات التيارات الخلفية وعملية 
« التخديد » (عتزااعمصوطء) . هذا ويزود التشتت الخلفي للايونات وسيلة 
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لتحليل « محاورات أسطح » الجوامد للحصول على توزيع أعماق التكوين 
الذري. وعلى سبيل المثال("') يمكن عمل قياسات باستخدام حزمة أشعة 
هيليوم ؟ مإف وذلك من السطح حتى عمق حوالي ١‏ ميكرومتر بثبات عمق 
مقداره ٠.١‏ الى .." أنجستروم. ويمكن استنتاج ميزة هامة من كون هناك 
مقدرة للحصول على صورة جانبية للعمق دون الحاجة الى استخدام الوسائل 
الفنية لازالة الطبقة. والشدة الاضافية للوسيلة التقنية للتشنت الخلفي 
للأيونات هي أن متغيرات التصادم الذري اللازم للحصول على تركيزات مطلقة 
يمكن تعيينها بسهولة للأنظمة العنصرية وتطبق على نحو غامض للمركبات ذات 
التركيب المتغير. إن أعظم استعمالات التشتت الخلفي للأيونات أهمية يكمن 
في تعيين الصور الجانبية للتركيب وللسمك والشوائب. ويذكر هنا أن مجال 
الميكروإلكترونيات هو واحد من المناطق التقنية التى شهدت الاستخدام 
الأوسع نطاقاً لهذه الوسيلة الفنية. وهذا يمكن ادماج التشتت الخلفي للأيونات 
مع « تخديد » الأيونات للحصول على معلومات للبلورة البيانية . ويحدث 
« تخديد » الأيونات عندما نُصف حزمة شعاع الأيونات المركزة مع صفوف 
بللورات مفردة او مستويات . وتوجه جسمات التخديد داخل سلسلة من تصادم 
«كولوم » الرقيق وهكذا تُمنّع من الاقتراب من صفوف الشبكة (المستويات) 
بأقرب من حوالي ١ر.‏ أنجستروم. ومن الممكن تطبيق « التخديد » الأيوني 
لدراسات الإرباك البللوي وللتحديد الشبكي للشوائب في البللورات المفردة . 
على أن التطبيقات الأعظم انتشاراً حتى تاريخه كانت لدراسة أشباه الموصلات 
وعلى الأخص «للغرس » الأيوني في أشباه الموصلات . ويؤسّس تحليل التشتت 
الخلفي للأيونات على تعيين فاقد طاقة الأيونات في الجوامد . وينتج فاقد الطاقة 
من التشتت النووي المرن» الغير متكرر الحدوث نسبياً ٠‏ وذلك من التهبيج 
المستمر للالكترونات . وينجز تحليل التشتت الخلفي نموذجيا عند طاقة للايونات 
قدرها ١‏ الى ١‏ مإف. وتعطي أيونات الهيليوم أفضل اندماج لثبات الكتلة 
كما 


والعنق ».بنتما تكون اليروتونات ملائة لسر أعناق أعمق :ومن اخنة أخرئ 
يتطلب التخديد الأيوني استخدام البللورات المفردة التي يمكن أن توجّه 
بالق إل دؤية أهنة الأرونات: الحبعة إفكن أناتره أل مهن 3 
المرجع «0 » لتطبيقات التشتت الخلفي ولتخديد الأيونات. 
وف النهاية نشير الى الأسلوب الفي للتحليل الكتلي للأيونات الثانوية 
عبت تنعط وريه لأ عي الأيوتاك عالية البرعة قزق عع صلرة حفوظة فى 
تفريغ عالي (7>16 الى ١-٠١‏ تور) مثيرة عدداً من الظواهر المشوقةا“". 
أوها التقسم العام للعمليات المتضمنة في انتاج الأيونات الثانوية الى عمليات 
« حركية » و« كيميائية ». فالعملية الكيميائية تحدث عندما تصدم العينات 
الكيميائية الغبر مديجة بحزم لأشعة الأيونات متكونة من غازات غير متفاعلة 
كيميائياً مثل الأرجون. ففي هذا الظرف يكن أن معن النظر في عدد من 
التادمات من توع «كرة البليارد » تحدث قريباً من سطح العينة بما يعطي 
فرصة نقل طاقة كافية الى ذرات الشبكة با يسبب انطلاقها من السطح . أما 
عملية التأين الكيمياق فتتوقف على وجود فصائل متفاعلة كيميائياً في حزمة 
أشعة الأيونات الأولية » وفي العينة »ثم في التفريغ المتخلف المحيط بالعينة . 
ومثلما قد يشك المرء » فان أفضل تأثير كيمياي يحدث عندما تكون حزمة 
شعاع الأيونات هي الصنف المتفاعل . مثل أ.* أو أ - . كذلك تُظهر الأكاسيد 
والكلوريدات أو المركبات المماثلة في العينة آثاراً كيميائية . فاذا تواجد مثل 
هذا الظرف فان تقليل تعادل الأيونات يسبب تزايداً كبيراً في عدد الأيونات 
المنبعثة لدرجة أن الميكانيكية الكيميائية تتغلب على العملية الحركية. 
وتوضح النتائج0") انخفاضاً عنيفاً في عطاء الأيونات الثانوية للألومنيوم على 
الألومنيوم ا باستخدام الأرجون كحزمة ردّاذة ( صوءط وصنءنادامة) . 
وعامل آخر يَوْحَد في الاعتبار وهو أن كل عنصر له عطاء أيوني رذاذ 
مختلف يكون ذا اتصال بتركيب العينة » وتكوين المركب وارتباطات العنصر 


فيلا 


في المحاليل الصلبة » وظواهر أخرى عديدة. 

وتنضمن مزايا الأسلوب الفني للتحليل الكتلي للأيونات الثانوية الآتي : 
تحليل خطي « سيني- صادي» للسطح أفضل من ١‏ ميكرومتر» وتحليل ده » 
(عمق) قدره 88 الى ٠٠١‏ أنجستروم والذي يزيل الحاجة لعمل المقطع أو 
الازالة المتتالية للمادة بوسائل ميكانيكية او كيميائية. مقدرة نظائرية 
باحكام وضبط الى نسبة مئوية نسبية «من ١رء‏ الى »١‏ وكفاءة عالية» 
وامكانية كشف متطرف من حوالي ١7٠١‏ جم (ألومنيوم) الى ١-٠١‏ جم 
(ذهب) في المنطقة المحللة » وتحليل العوازل باستخدام أو بدون استخدام 
رقيقة معدنية الى سطحها . 

وتنضمن تطبيقات التحليل الكتلي بالأيونات الثانوية توزيع الكربون في 
الصلب الغير قابل للصدأ (ليعطي صورة جانبية للعمق)» وتوضيحاً لقدرات 
تحليل الرقائق الرفيعة (مثلاًء تحليل سأ, الذي يُنمى حرارياً على 
السيليكون) . 


التحليل التنشيطي : 

مثلما ذكرنا في المقدمة» فان تحليل المركب الكيميائ ذي كميات صغيرة 
جداً من المادة . أو تعيين كميات متناهية الصغر للشوائب في عينات كبيرة » 
يمكن أن تؤدي غالباً ‏ أو ربما فقطا ‏ بأقصى ما يلاتم بواسطة التحليل 
التنشيطى . ففى هذه العملية تصدم العينة بجسهات من المعجلات أو المفاعلات 
التووية: ان واس تيفنة” اعخلال: النقاطة الاستاعي :مواقا لتقامل.. 
ومن هذا التحليل يمكن الكشف عن الشوائب على مستوى أجزاء في المليون » 
أو حتى أجزاء في البليون . وتستطيع النيوترونات الناتجة من التفاعل الحادث 
كنتيجة لتصادم حزمة أشعة الجسيات المعجلة مع الحدف المناسب أن تخترق 
المادة بسهولة أكثر من معظم الجسيات الأخرى. فهي تنفاعل مع الأنوية عند 
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جميع مستويات الطاقة لأنه لا يوجد حاجز كولوم المطلوب التغلب عليه » ولكن 
طاقة النيوترون ان هي الا وسيلة قوية لتميبز تفاعل مميز من تفاعل طفيل . 
لهذه الأسباب يكون التحليل التنشيطى للنيوترونات صعباً في المفاعلات التي 
د أساماً النيوترونات المرازية الي تنفاعل ضيه عامةى الأنوية لمتريز 
الفوتونات . وهي كذلك محددة بمولدات هدف التريتنيوم البسيط التي تنتج 
نيوترونات ١1‏ مإف فقط . وهذه النيوترونات متيسرة من تفاعل الديوترون - 
تريتون في معجلات صغيرة ١6٠(‏ - ك إف) ومن السينكلوترونات . ومع ذلك 
فالنيوترونات متغيرة الطاقة حتى .* مإف تكون متاحة بصدم هدف 
البيريليوم بالديوترونات. ويمكن استخدام امكانية تغيير الطاقة القصوى 
للنيوترونات الناتجة لتمييز التفاعلات الطفيلية التي لا يمكن أن تحدث تحت حد 
معين للطاقة يكون مستحيلا بمولدات الديوترون ‏ تريئون . وعلى سبيل 
المثال!" , فان الديوترونات 7 مإف المتصادمة مع هدف البريليوم تنتج 
نيوترونات ذات طاقة قصوى ١١‏ مإف بواسطة التفاعل بير؟ (يد" , ن) 
ب١٠‏ . ويمكن استخدام هذه النيوترونات للكشف عن الفلور في الأوكسجين » 
فالتفاعل فل ١١9‏ (ن » يد") ن" له حد للطاقة مقداره 5ر4 مإف » والتفاعل 
(بروتون . ن) ن" له حدّ للطاقة مقداره /ار١١‏ مإف . ويلاحظ كذلك 
أن صدم الماء الثقيل بالديوترونات: ماء ثقيل (يد" » ن) ه" يعطي 
نيوترونات 5ر١٠‏ مإف يمكن أن تستخدم للكشف عن آثار الفاناديوم او 
الفوسفور في النحاس (حد الطاقة عند ؟لارا١ ‏ ؟ واءر١١‏ مإف). لذلك فان 
السيكلوترون مفيد حيث يمكن استخدامه لتحليل أسرع وأكثر حساسية 
واقتصادي عن الطرق التقليدية . 


الاختبارات الطبية: 
لقد استخدم التحليل التنشيطي بالسيكلوترون كذلك في الاختبارات 


لحيل 


الطبية . ومثل على ذلك التقدم في وباء العظام الذي يمكن دراسته بقياس 
الكالسيوم أو الصوديوم من خلال التشعيع بنيوترونات ومإف يحصل عليها 
بصدم هدف الليثيوم بالبروتونات . ويمكن قياس اليود في الغدة الدرقية 
بالنيوترونات السريعة في قياس يتلازم مع علاج اشعاعي نيوتروتي . 

ومن ناحية أخرى » في تحليل نووي فوري » يقاس الاشعاع الفوري المنبعث 
خلال التفاعلات النووية . ويمكن أن يتكون هذا الاشعاع من جسيات مشحونة 
أو نيوترونات أو أشعة جاما » وباستخدام جسهات مختلفة ساقطة وطاقات مختلفة 
يمكن أن يصير عدد شروط التعريف الممكنة كبيراً بعض الشيء . وكمثل على 
ذلك فان تحليل الجسيات المشحونة الفورية من التفاعلات النووية يقدم امكانية 
فحص التوزيع الفضائ مثلا لكميات صغيرة من الشوائب في الطبقات 
السطحية. 

وعندما تصطدم الأيونات السريعة بالذرات تنبعث أشعة سينية كثيفة 
بعض الشيء حيث يمكن استخدامها لتعيين تركيب عينة ما. وتقدم هذه 
الطريقة حساسية اعلى من الاثارة بالالكترونات نظرا لان الخلفية الناتجة من 
البرمزشترالونج (اشعة الفرملة) أقل بكثير» ويسمح هذا بقياس عدد كبير من 
العناصر في نفس الوقت . ولقد استخدمت الطريقة بنجاح فائق لتحليل عدد 
كبير من العينات البيئية على شكل كميات من المادة صغيرة جدا تجمع على 
مرشحات رقيقة. 

التحليل التنشيطي بالجسهات المشحونة(2: بسبب الاختراق الضعيف 
للجسوات المشحونة يعتبر التحليل السطحي مستحيلاً بأي وسيلة أخرى » فمن 
الممكن أن نقيس التغييرات في تركيب المادة مع العمق (قياسات الانتشار » الى 
آخره) بالتحليل المتكرر والجرش المستمر للسطح . وينطبق هذا التحليل كذلك 
على كل المواد المستخدمة في الرقائق الرفيعة» فمثلا في صناعة أشباه 
الموصلات . وتعتبر تحليلات آثار العناصر الخفيفة في المعادن سهلة على العموم 
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نظرأ لأن حدود التفاعلات تكون أعلى في العناصر الثقيلة بصفة عامة. لهذا 
يكون من الممكن أن نكشف آثار الاكسجين أو الكربون في المعادن . كذلك 
يكون من الممكن أن نتحائى الأخطاء الناجمة عن تلوث السطح بواسطة 
استخدام طاقات أعلى من الكفاءة القصوى لدرجة ان الجزء الاعظم من 
النظائر المشعة يتكون خلف السطح. وتكون الحساسية في هذه التحليلات 
أعظم بكثير من أي طريقة أخرى . وباستخدام تصادم جسيات الفا يمكن قياس 
عتوف الرصاض. فق الثهب حساسية 5-3 وييدو أن السكلوترون هو أ فضل 
أداة مناسبة في صناعة أشباه الموصلات حيث تكون قياسات العناصر 
الاستشفافية للشوائب بالغة الأهمية: فيمكن قياس محتوى البورون في 
السيليسيوم ببروتونات ٠٠١‏ مإف منتجة التفاعل ١١‏ ب (بروتون » نيوترون) 
0١‏ (كرء؟ دقيقة) »و. 8س (بروتون » نيوترون)٠”‏ فو (هر7 دقيقة)". 
ويمكن تعريف النتائج بسهولة نظراً لأن حزمة أشعة السيكلوترون ليست 
نايضة: 

إن هذه الأساليب الفنية تنطبق في البيولوجيا حيث يكن الكشف عن 
النيتروجين والأكسجين في محاليل مرققة بنسب أعلى من جزء في المليون 
بواسطة التنشيط البروتوني . ويمكن أن يكون هيليوم-” مفيداً جداً لهذه 
الدراسات بسبب انخفاض طاقة ترابطه النووية : وهكذا قيست محتويات 
الأكسجين والكر بون الأقل من جزء في البليون بالمعادن أو المواد العضوية . 

ولعل أحد الأمثلة العديدة للتحليل التنشيطي بمعجلات الديوترونات 
المنخفضة الطاقة المستخدمة لتفاعل « ديوترون ‏ تريتون » لتوليد نيوترونات 
سريعة هو تحليل منتجات التأكل المعدني في الموائع الايدروليكية والتشحيمية 
للطائرات!" . ويعتبر ذلك وسيلة تقنية ناجعة لتزويد دلالات مبكرة للأعطاب 
الميكانيكية المعوقة. ومولد النيوترونات هو معجل «كاما »..١-ك‏ ف 
للديوترونات والذي عندما تتفاعل حزمة أشعة ديوتروناته مع هدف التريتيوم - 
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تيتينيوم يمكن أن يننج تدفقاً من نيوترونات 4 مإف ذات ١٠١.‏ نيوترون/ 
سم'//ثانية . هذا ء وتحول العينات المطلوب تنشيطها الى مصدر النيوترونات 
وتوضع داخل دار زوجي المحور. ويمكن مداولة عينتين في نفس الوقت ء 
متيحا بذلك مرجعا قياسيا يتم تشعيعه مع العينة الجهولة. ويعمل القياس 
كمستنبىء للتدفق وكوسيلة لخلق الوضع العادي بين التجارب الختلفة . وبعد 
التشعيع يكون النقل الى موقع العد المحتوي على كاشف جيرمانيوم - ليثيوم 
الكبير الحجم ذي الثبات العالي تلقائياً وذلك من خلال استخدام نظام للحاسب 
الآلي » وأنبوبة أسعة المهبط وطرف الطباعة التلقائية (6م6]2ا6] ) . وهكذا يتم 
تحليل الأطياف المركبة الناتجة التى تتكون من مشاركات لمحتويات معدنية 
خليةة ولق" اليك بوسائل المليات الأقيها فى :] قائةرعلاقان تاد له بين ترا 
التآكل والأعطاب غير أنها غير قادرة على الكشف عن جسهات المعدن الكبيرة 
ا المتواجدة في الفضالة التي يمكن أن تسيق يده الاجيار الميكانيكي البتريغ 
«المأساوي ». ويمكن أن يخدم التحليل التنشيطى بالنيوترونات السريعة 
كظزيية مكلة [لكنف عن.ونتي. الجلفاع المدنية بانيرهاد 


الكشف عن أبار النفط باستخدام معجلات « ثقب الفتحة » النيوترونية: 


(ودمغهىعاءعععى عامطاعءهظ8 ممعيى لز ) 


إن الاستخدام الآخر للنيوترونات المنتجة بالمعجلات هو الكشف عن آبار 
النفط . فمنذ ادخال معجل نيوترونات ثقب الفتحة في عام ١9019‏ طورت عدة 
أجيال من جهدة الكشف (8مذهه10 ). وتقيس هذه الأجهزة زمن العمر 
للنيوترونات » ويرتكز التنشيط النيوترونيٍ على العمر النصفي وكثافة اشعاع 
نواتج التنشيط , كما تأسر طيف أشعة جاما. ويعطي « هيلثي "٠2‏ في بحث 
استرجاعي مناقشة تفصيلية لأجهزة « ثقب الفتحة » المستخدمةء وآثار نقل 
المعلومات عبر كابلات طويلة » وبيئات التشغيل المتطرفة المتعلقة بالموضوع . 
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ولقد طورت معجلات النيوترونات لمثل هذا التطبيق في الخمسينات لتميز بين 
الماء العذب والنفط » وهو مجال فشلت فيه الوسائل التقنية التقليدية للكشف . 
ومن هذا التطوير جاء أول كشف نيوتروني نابض على مستوى تجاري (كشف 
زمن العمر للنيوترون) الذي يقيس زمن العمر للنيوترونات الحرارية أو المقطع 
الماكروسكوبي للاسر الامتصاصي للنيوترونات الحرارية . وقد حدث هذا في عام 
١53+‏ . وكان الاستخدام التجاري الرئيسي التالي لمعجل النيوترونات هو 
نظام كشف الكربون/ الاكسجين. وقد لبى ذلك أهداف النفط » وتقيم المياه 
الصالحة الذي تدعم في عام .١909‏ فقد كان ذلك بصفة أسااسة هو نفس 
المعجل مسجل زمن العمر للنيوترونات . على أن مسجل الكربون/ الاكسجين 
قد ادخل في عام “/ا9١.‏ 
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يوجد بيئتان مختلفتان بصفة أساسية تتعرض هما أجهزة التسجيل 
النووية . فالأولى هي أنظمة الكشف ذات الثقب المفتوح التي تعمل في بيئة 
كتلك التي تُّرى في شكل ؟ ج١.‏ هنا يملا « ثقب الفتحة » فموذجياً بطين 
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مؤسس يحفر في المياهأو يملأ في بعض الأحيان بالزيت أو الغاز. وحول ثقب 
الفتحةالمملوء بطين أساسه ماء يُجتاح التكوين . وللكشف عن الايدروكر بونات 
وتعيين محنواها كميا يجب أن يرى جهاز التسجيل فها بعد المنطقة الجتاحة. 
وبالاجتياح العادي يمكن أن تستخدم التسجيلات من نوع النيوترون فقط في 
تعيين كمية المائع في التكوين وليس نوع المائع في التكوين الغير ملوث , أما عن 
البيئة الثانية » التي يجري فيها معظم التسجيل النيوتروني النابض فهي « ثقب 
الفتحة » المغمد الذي يرى في شكل * ج .٠‏ ويمكن أن يكون في الغمد 
الحديدي مياه مالحة أو طين حفر أو زيت أو غاز. وعادة ما يملأ الفراغ بين 
الغمد والتكوين « بالاسمنت ». وبعد عدة سئوات من الحفر يملا التكوين 
الواقع خلف «الاسمنت » عادة بموائع التكوين. وتكون البيئة المهيأة هي 
الفتحة المغطاة ذات أنبوب داخل الغطاء . وتسجل المعلومات من داخل 
الأنبوب أو من تحت ماية الانبوب » كما يرى في شكل *ج *. ويمكن أن 
تتضمن الييكات التسجيلية كذلك ضفوطاً تضل الى جنر رطل/بوصة” 
ودرجات حرارة حتى ؛*ف. وتسري الاشارات المنقولة الى السطح بأجهزة 
التسجيل فوق كابلات كهربية يبلغ طوطا ...ر.» قدا!"ا. 


وقد كان مقياس زمن عمر النيوترون أول مقياس تجاري نابض 
للنيوترونات . ويقاس معدل تلاثي النيوترونات الحرارية خلال فترة هدوء 
النبضة . ويوضح شكل ١ج‏ !"ا هذه العملية» حيث ينْبّض المصدر وتولد 
النيوترونات . ثم يوقف المصدر وتتلاثى النيوترونات في البداية سريعا جدا 
بستني امار النيوترونات بواسطة الأدوات والغمد والمائع» الى آخره. وعندما 
يتحك التكوين في معدل الأسر يستقر معدل التلاثي » وخلال فترة اشارة 
التكوين تفتح بوابتان (.٠.؛ ‏ ..7 و١٠٠7‏ .4.0 ميكرو ثانية بعد طلقة 
الاثارة) حيث تعد أشعة جاما الناتجة من أسر النيوترونات الحرارية . على أن 
معدي العد هذين يستخدمان لحساب مقطع أسر التكوين . 
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ويجدر بالذكر أن مقياس زمن عمر النيوترون يستخدم في الآبار القديمة 
لعمين نا اذا كاف النقط أو الثار موجوذا وتتدير كمي : وى طن البالاتك 
م تكن هذه الآبار قد قيست في السابق» أو أن تغييرات قد حدثت في تشبع 
الموائع منذ حفرت الآبار في الأصل . 

يعطي شكل ١‏ ج 0 صورة جهار'تسجيل رمن ع النيوترون بمولد ومعجل 
فان دي جراف!"). ويذكر أنه أثناء التسجيل ؛ يُثبت في قطر 00 
بوصة لمرأأب الجهاز الصلب. كما تستخدم أجهزة أخرى بأحكام مختلفة 

وعلاوة على ذلك يُجرَى عند الكشف على الالومنيوم تنشيطه بحيث تشعم 
النقطة ذات الاهتام لعدة دقائق بمصدر المعجل , ثم يوضع الكاشف في مواجهة 
هذه النقطة التي يعين موضعها بسهولة كنقطة الاشعاع الأقصى . ويسجل معدل 
العد على صفحة مقادة بالزمن , وباستبعاد الخلفية الطبيعية على اساس التجربة 
والخطأ يكن الحصول على الألومنيوم ذي العمر النصفي وره دقيقة. كما 

5و1 


يستخدم قياس الكربون/ الأكسجين للحصول على أطياف للنفط والماءل"" , 


؟ د التطبيقات البيولوجية والطبية 


0 5 هذا 0 قليلاً من التطبيقات ا للمعحلات » 

لين أن الاتتخذاء لوه الملل ات في كلا البرلعيا. أو 
الطب انا للعلاج الاشعاعي . 

* م١‏ التطبيقات البيولوجية: 


ان تطبيق معحلات الجسمات الثقيلة 5 الفحوص البيولوجية غزيرة » 
وسيعطى هنا أمثلة قليلة فقط : 


١‏ لقد استخدم سيكلوترون « ييل » (بأمريكا) لدراسات بيولوجية 
للجزئيات الكبيرة . ومن هذه طورت طرق لقياس أشكال ومقاطع الجسيات 
الملتهمة والانزيات . 

؟ - أجريت دراسات بيولوجية في سينكروسيكلوترون للبروتونات تضمنت 
قياسات للفعالية البيولوجية النسبة «ف بن ». (لمعنههاهز8 علاننهاعم8 
«28» دوعمع تتامع]1 8 ) للبروتونات التي بُطَّئت من .17 مإف الى متوسط 
مقداره ٠.‏ مإف .وقد وجددت القيمة التي قيست ل«ف بن » 
مب0ر1ة8؟رء لتغير في وزن طحال فأرء وذلك باستخدام أشعة نيية -3» 
ك ف كقاعدة للمقارنة . 

في سينكروسيكلوترون آخر .51 مإف استخدمت البروتونات في 
فحص آدمي للعلاج يتعلق بالتشعيع المتمركز للغدة النخامية الآدمية. ولقد 
أمكن الحصول على التمركز بواسطة ادماج التطبيق العديد الخرج والدائري 
لخزمة بشفاع التروتون ».وتحقق الدليل الموكى عق امحفاض المرمون الخارج فن 
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عمود فان دي جراف -ه 


7 


محرك ادارة السير له 
نه 
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الغدة النخامية. ويذكر أن المرضى الذين تلقوا العلاج كانوا حالات متقدمة 
لسرطان الثدي ذي النمو الانبثاقي. وقد استخدم كل من بروتونات 81٠.‏ 
مإف وديوترونات مإف من السينكروسيكلوترون للتشعيسع 
« الهيبوفيسوكتومي » للحيوانات . كما أمكن احداث تلفيات صغيرة في المخ 
(بقدر ما قيمته ملي متر مكعب) في الحيوانات بواسطة اصطدام الجسيات 
الثقيلة. فهذا يمكن أن يخدم كأداة لدراسة الوظائف الفسيولوجية للمواضع 
المتعددة للنظام : العصبي المركزي . 

- استخدمت بروتونات من معجل فان دي جراف ” مإف لتصدم الخلايا 
الفردية الحية بتيار صغير جداً لحزمة الأسشعة. ولقد تفاوت عدد البروتونات 
للخلية الواحدة المتعلقة ببذه التشعيعات من ٠١‏ الى عشرات الآلاف . وكان من 
الممكن باستخدام أكثر الوسائل التقنية تقدماً للورش والاجهارية أن يسجل على 
أفلام للصور المتحركة دورة حياة الخلايا العادية والتي صدمت. وقد اكتشفت 
حقائق جديدة من هذه البحوث فيا يتعلق بأشياء كوظيفة الأعمدة في تقسمم 
الخلايا . 

ه ‏ إن التأثيرات البيولوجية للأشعاع بالنيوترونات السريعة المولدة في 
المعجلات قد أثارت اهتاما عاما في عدد من معاهد البحوث الطبية» وهذا 
راجع الى ظهور دلالة بأن النيوترونات السريعة!"'! بطاقات فوق ه مإف يكن 
أن تعطى حلاً لمشكلة خطيرة تواجه أطباء الأشعة » وتلك هي المقاومة الكبيرة 
للاشعة السنية الى تحدثها خلايا الأورام الساكنة التي تحرم من الأكسجين كلما 
مع الأورام سن اقاوييها بالنرا"' اوقب مسف هاه الدلالة الى كايف قد 
تجمعت على مدى السنوات القليلة الماضية من خلال البحث بممزارع الخلايا 
وأورام الحيوانات أن النيوترونات السريعة يمكن أن تقتل خلايا الورم الذي 
ينقصه الأكسجين بممثل سهولة الخلايا الأكثر شيوعاً الجيدة التأكسد . وبالتباين 
تكون الأشعة السنية أقل فاعلية بكثير ضد الخلايا الناقصة الأكسجين. هذا 


ل 


وستعالج المشكلة عند اعتبار النيوترونات السريعة في علاج السرطان. 

؟ كد * التطبيقات الطبية: 

انه منذ استخدمت الأشعة السينية أولاً في علاج السرطان » كان هناك 
طلب لطاقة اعلى واختراق اعمق. وعلى النقيض مع معجلات الجسهات 
الثقيلة » تستخدم معجلات الالكترونات على نطاق واسع ليس فقط كادوات 
بحث بيولوجية وانما كذلك كمصادر للعلاج الاشعاعي بالأشعة السينية 
والالكترونات. وقد خصصت معجلات كثيرة في أنحاء العام للتطبيق 
البيولوجي والطبي . وتعتبر البيتاترونات والمعجلات الخطية ومعجلات فان دي 
عراف البحلات الرئيمية الى تتعي كاه فق السك الاعتاعن كنا 
تستخدم أنواع أخرى من المعجلات كمولدات للنيوترونات السريعة لعلاج 
الاورام كما سنشرح فيا بعدء 
مزايا المعجلات في مجال العلاج الاشعاعي : 

بالرغم من وجود بعض الأضرار في استعمال معجلات الطاقة العالية في 
محل الأجهزة التقليدية للأشعة السينية منخفضة الطاقة» مثل التكلفة 
الابتدائية ومشكلات الصيانة والتطوير ء الا أن هذه الأضرار تُعادَّل من وجهة 
النظر الطبيعية بالمزايا التالية: 

١‏ كلما زادت طاقة حزمة الأشعة السينيةء فان الذروة لا تبقى عند 
السطح وانما تحدث عند عمق أكبر تصاعدياً داخل المادة المشععة. وهذا التأثير» 
الذي يعرف بالنمو (أو التعزيز)» يكون ذا قيمة في معالجة الاصابات العميقة 
الوضم وذلك بالتحصل على تقليل للتفاعل مع الجلد . 

؟ ‏ ان قوة اختراق الاشعاع تكون أكبر عند طاقات عالية منها عند 
طاقات منخفضة. وهذا فبالنسبة لجرعة متساوية للاصابة العميقة الوضع تصير 
الجرعة المعطاة للأنسجة السطحية أقل للطاقات المتزايدة . 
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+ كذلك بسبب طاقة الاختراق الأعظم عند الطاقات الكبيرة تكون نسبة 
خرفة:الووة الك الترعة"التكاملية اعلا 

- عند استخدام حزم أشعة متعددة أو دورانية عند طاقة عالية » يمكن 
توجيه الحزمة نحو الاصابة عوضاً عن توجيهها الى نقطة أعمق من الاصابة » 
حيث ستحدث الجرعة الأعلى دائًاً في المنطقة التي توجه اليها حزم الاشعة. 
إن هذا يسهل تخطيط العلاج. 

ه- إن المسح المستعرض يكون أقل للطاقة العالية عنه للطاقة المنخفضة » 
وهذا ب يعني أن حزم الأشعة ذات الطاقة العالية لا تشعع إلا منطقة معينة بحدة . 
وق عرد عاملاً مشاركاً كذلك للبند رقم * السابق. 

- يكون امتصاص الاشعاع عند طاقات عالية على الأرجح غير معتمد 
تقريبا على العدد الذري للمادة الماصة . لذلك فانه في معالجة الانسجة بدلا من 
العظام تتلقى العظام إشعاعاً أقل نسبياً عند طاقات أعلى. 

إن حزم الأشعة السينية ذات الطاقة العالية» التي عوضت جيداً. 
تنتج توزيعات للجرعة قابلة للحل فورا حيث تكون مسطحات الجرعة 
المتساوية (501198665 1500056) منبسطة . 

ويجدر بالذكر أن مدى اختراق الالكترونات في الأنسجة عند الطاقات 
اللنخفضة (..ه ك ف على سبيل المثال) يكون صغيراً لدرجة أن العلاج بحزمة 
الالكترونات يكون غير عملي . وعند الطاقات العالية يكون لحزم الأشعة مزايا 
متحددة . 

فلأي مادة ماصة معطاةء تقتني الالكترونات مدى محدداً يكون بدلالة 
طاقتها . وفيا بعد هذا المدى تهبط الجرعة بسرعة فائقة الى كمية مهملة. لذلك 
فانه بالتحم فق طاقة الالكترونات يستطيع المرء أن يتح في عمق الأنسجة 
الذي ستخترقه حزمة أشعة الالكترونات » وهكذا يُبقَى على الأنسجة المنتشرة 


؟٠١‎ 


تحت الاصابة. وفي الوقت الحاضر يستطيع المعجل الخطي مسبقاً أن يقدم مثل 
هذا التحك. 

وكما في حالة الأشعة السينية العالية الطاقة فان مسطحات الجرعة 
بشدة على العدد الذري للمادة الماصة ؛ مع ملاحظة أن التعيين الفيزيائي للجرعة 
الممتصة يكون أسهل بالنسبة للاكترونات منه للأشعة السينية العالية أو 
المنخفضة الطاقة . 
العلاج الاشعاعي بالأيونات الثقيلة: 
الصدد يتحدد التصمم الأفضل لنوع المعجل بفضائل الجسيات وبطاقة حزمة 
الأيونات وكثافته . على أن الطاقة تتحدد بالمدى المطلوب وبالعدد الذري ع, 
لحزمة الأيونات. ولقد صاغ «ليان » والعاملون معه!") هذه العلاقة في 
المنحنيات الموضحة بالشكل ؟ د١‏ . ويتفاوت المدى النموذجي للعلاج بين 760 
و9 سم . 

ومن ناحية أخرى يشتق تصمع كثافات لحزم الأشعة من معدلات الجرعة 
المطلوية وحجم العلاج . وحن الأهرات هوا..٠؟‏ راد/ دقيقة في حجم : 00 
سم» ٠٠‏ سم للمقطع و0١‏ سم للعمق. والكثافات التقريبية المناظرة للحزمة 
هي 

الجسيم بروتون ب ك نى 

التدفق (ثانية-١)‏ ور"ا»<ا.١١٠‏ وكرةا.١؟‏ ١إ2<ا.ز؟‏ ن2ا.ام 

هذا » ويمكن أن تستخدم أنواع مختلفة من المعجلات مثل السيكلوترونات 
من النوع التقليدي أو المتساوي الديعومة. والمعجلات الخطية أو 
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تَأخذ في الاعتبار امكانية القدرات الاضافية للمعجل مثل النظائر و/أو انتاج 
النيوترونات» ون هنا أن تجرئ دراش :ذقيقة لاختبان وتطمع أجَهرَةم 56 
الأيونات الثقيلة للعلاج الاشعاعي (راجع على سبيل المثال المرجع ١؟).‏ 


المدى في الانجة (سم) 


الطاقة الحركية دماف/وكذ ) 


شكل ؟ د ١‏ المدى في الانسجة مقابل الطاقة ( مرجع ١؟1)‏ 


النيوترونات السريعة من معجلات الطاقة المنخفضة في علاج الأورام: 


على الرغم من التقدم الكبير الذي أحرز في تطوير أجهزة العلاج بالأشعة 
السينية والالكترونات » إلا أنه يوجد حالات كثيرة لا يكون فيها العلاج 
الاشعاعي هو العلاج الصحيح حيث أنه كما ذكرنا سابقاً يكون عدد لا يستهان 
به من الأورام مقاوماً بعض الثشيء ضد التشعيع بالالكترونات أو الأشعة 
السينية بسبب التزويد الاكسجينى الرديء للخلايا في مركز تلك الاورام التي 
7 ل 0 
في قياسات الخلايا عندما يرمم بيانياً احتال النجاة مقابل جرعة الأشعة 
السينية!:"! ؛ هكذا نحصل على كمية من هذه الرسومات البيانية تعطي « نسبة 
ير الأكسجين نت أ » («سلع0» منتاهه ععللع معو نور0) التي عرف على 
أنها النسبة بين الجرعات التي تقلل تعدادات الخلايا بمعامل مقداره /ار؟ . 

إن عواقب تأثير الأكسجين بالغة الخطورة في الممارسة الطبية 
(الاكلينيكية): وحتى اذا كان التركيز المبدق منخفضاً للخلايا ناقصة 
الأكسجين في الورم فهي سوف تهيمن عند نهاية العلاج الاشعاعي . ويلاحظ أن 
الجرعة الكلية يلزم أن تكون في أغلب الأحيان ضعف الجرعة في حالة ما'اذا 
م يكن هناك خلايا ناقصة الأكسجين » وهكذا تتفاقم مشكلة الحد من تدمير 
الانسحة العادية القريبة من الورم . 

لقد أظهرت مجموعة من التجارب!''! بوضوح أن النقص في الأكسجين يزيد 
من المقاومة للأشعة السينية؛ وأن خلايا الورم يمكن أن تتحول من شكلها 
المقاوم الى الحساس وذلك بتعاطي الأكسجين » كما وجد أن احتواء المريض 
مغلقاً في خزان مضغوط بالأكسجين ليس عملياً من وجهات النظر جميعها . 


(إمومعط1 أعآ طعذن11) 

ان استخدام اشعاع «ن طخ » العالي يزودنا بحل أكثر شيوعا لمشكلة 
الخلية الناقصة الأكسجين. والواقع أن التجاوب البيولوجي لجسيات 
دن طخ » العالي الثقيلة مختلف ماما عن الأشعة السينية التي تحرر الكترونات 
ن طاخ منخفضة ثانوية في الأنسجة. 

لقد كانت واحدة من طرق استغلال العلاج بنقل الطاقة الخطي العالي 
استعمال البروتونات بطاقة ١8٠‏ مإف التي جربت ضد سرطان الحوض'"" , 
كان شديد الا نخفاض الا بالنسبة لمدى صغير جداً في «ذروة براج » (ععة:8 
كلهعم ) عند ناية المدى . 

ويذكر هنا أن « ميزونات باي » بحوالي 4٠‏ مإف قد نوقشت بجدية » حيث 
تعود ميزتها الى التحطهات النووية العنيفة الناتجة عند نباية مداهاا؛"! . على أن 
توزيع «العمق ‏ الجرعة « لجسمات ألفا ذات «نطاخ «( العالي والمحررة 
بامتصاص المبزونات في أنوية الكربون والأكسجين تبدو مشجعة للغاية » كما أن 
«نتأ] » المتوسطة يتوقع ا أن تكون: متخفضة عانا: 

انه من الجلي أن التكلفة المرتفعة لهذه المعجلات العملاقة المطلوبة لا نتاج 
هذا النوع من الاشعاع سوف تجعل هذا الأسلوب الفني قاصراً على معامل قومية 

لقد فحص امتصاص النيوترونات الحرارية!"'2 على أنه وسيلة فنية ممكنة 
* تعتبر ا0آ اختصاراً للتعبير تعاخصة 1 لإوترعمط تقعصاا والي تكون مقياسا لمعدل فقد الطاقة 

على امتداد الأثر الذي يتركه جسم مشحون عندما يمكر داخل مادة. 


ا 


اختراق كاف في الأنسجة من أجل الأورام العميقة الوضع . غير أن هناك دلالة 
جيدة لحزم النيوترونات « فوق الحرارية 3 الي رشحت بواسطة كادميوم ؟ ملي 
1 


طب النيوترونات السريعة: 


لعل تبرير استخدام النيوترونات السريعة في العلاج قد تأسس بصفة أولية 
على قمع تأثير الأكسجين وثانياً على التقليل في اتلاف العظام . وبالاضافة الى 
عيوب تشعيع «ن طخ » العالي المذكور سابقاً » يلزم ملاحظة أن هذه الماكينات 
الباهظة الثمن تكون غير متحركة وهي لذلك ليست مريحة. لذلك فان 
النيوترونات لأسباب فنية واقتصادية وعملية تبدو أفضل الجسيات صلاحية 
للتطبيقات الطبية اذا قورنت بجميع الأنواع الأخرى لاشعاع «ن طخ » 
العالي . ويلاحظ أن الحزم المجمعة للنيوترونات السريعة بمتوسط طاقات فوق 
قلة من المليون قلط الكتروني يكون لها اختراق كافي في الأنسجة. كما أن ها 
قيمة ل «ن تأ » أقل بشكل محسوس عن الأشعة السينية. والميزة الأأخرى 
للنيوترونات السريعة على الأشعة السينية أن الطاقة الممتصة بواسطة العظام 
أقل منها في الأنسجة الرخوة بسبب النسب المنخفضة للايدروجين في العظام . 
كذلك فان للنيوترونات السريعة تأثيراً استثنائياً للجلد حيث تكون الجرعة 
الممتصة في الأنسجة منخفضة عند السطح وتصل الى قيمتها القصوى عند مسافة 
قصيرة تحت الجلد حيث يوطد توازن الالكترونات الثانوية. كذلك يلزم 
ملاحظة أن النيوترونات السريعة ‏ وعلى الأخص ذات طاقة ١6‏ مإف » يكون 
لها عمق اختراق أعلى بكثير من تلك للأشعة السينية ٠١6٠.‏ كإف ولجاما 
كوبالت-٠5.‏ 
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انتاج النيوترونات السريعة: 

توجد وسائل قليلة لانناج النيوترونات السريعة بكثافة كافية وبالطاقة 
المطلوبة للعلاج الطبي (الاكلينيكي) . فمن المستطاع الحصول على النيوترونات 
بالانشطار السريع في المفاعلات . ومن التفاعلات الضوء نووية (جاما ‏ 
نيوترون) باستخدام معجل خطي للالكترونات عالي الطاقة مع هدف ذي عدد 
ذري عال» ونيوترونات وحيدة الطاقة (من 8 الى 5 مإف) من تفاعل 
«ديوترون - ديوترون » باستخدام معجل جسيات متوسط الطاقة (في مدى 
ال ع مإف). وقد وجد أن « نسبة تأثير الأكسجين » مناسبة في هذه الحالات . 

والمصدر الاخر الام لتوليد النيوترونات السريعة هو تفاعل ديوترون - 
تريتون مستخدمين معجلاً منخفض الفلطية بطاقة في مدى 0٠. -١6.‏ كإف 
لتعطي نيوترونات ١4‏ مإف أحادية الطاقة. وهذا يعتبر مناسباً أكثر من 
مصادر النيوترونات الأخرى لتطبيقات العلاج الغميق حتت يطلب عدن ١‏ 
سم على الأقل الى نقطة الخمسين في المائة من الاضمحلال . وبالرغم من أن لها 
عيوباً كالعطاء القليل وعمر الهدف القصيرء الا أن معجلات الفلطية المنخفضة 
تتميز بقلة التكلفة . والحركة الجيدة . علاوة على كونها مديحة ومشاكل التشفيل 
والصيانة بها قليلة. ويوجد حاليا بعض الأنواع التجارية . منئل وحدة 
«هيفلي » للطب النيوتروني التي تنكون من أنبوبة محكمة الغلق لها فلطية 
تعجيل .0؟ ك ف . وتعجل حزمة لخليط من أيونات الديتيريوم والتريتيوم من 
مصدر حلقي قطريا نحو الداخل لتصدم هدفاً مخروطي الشكل من الديتيريوم 
والتريتيوم » مولدا بذلك نيوترونات 1١1‏ مإف من التفاعل. 


ديوترون + تريتون - ه؛ (ور" مإف) + نيوترون (١ر4١‏ مإف). 
ويرى مقطع لآ نبوبة النيوترونات في شكل 8د 675). وعطاء النيوترونات 
"٠١06‏ نيوترون/ ثانية مع قطر تقديري للهدف حوالي هر؛ سم . هذا ومن 


ا ؟ 


(باذن من إميل هيفلي وسي آي 


إي أي جي) 


(86 ع1 8 بإآاع+هعولم [آأسع مه بروعغ+ميره6) 


.0#غقآباكمةآ هموقخغ [ملا طوتلا 


٠7‏ عازل الفلطية 


1 - ملفات المغناطيس 


ه ‏ حزمة الأيونات المتحدة المركز 
العالية 


7 


.00115 *+عووةك" 


6 


6 105 ع أصغمعءةمه6 


56 ضومغ يع 


ع - حزمة 


نيوترو 


٠‏ فتحة مدخل الجمع 
النيو 


نات 


#مغ 60011103 م ععبخمعمة ععمةماوغع 


.61ة6 ©6و3غ1ه0لا طوآلا 
.ع0ل0مغعهة 1ع هوم ة1آ 


٠‏ كابل الفلطية 
" - قطب الهدف 


العالية 


1 


9 


م2 


: 
ا 


0 
|[ مسي ود 


شكل ؟ د 5 أنبوبة النيوترونات 


المستطاع تشغيل وايقاف التفريغ الغازي داخل أنبوبة النيوترونات » وبالتالي 
النيوترونات الخار جة. وذلك بواسطة التحك في جهد القطب الاضافي الحلقي . 
بينما يمكن التحكم في عطاء النيوترونات بتغيير ضغط الغاز أو الفلطية العالية 
الا نحيازية لتاكيد سُدة ثبات المصدر. 

ويجدر بالذكر أن الماكينة مزودة بالمجمعات المناسبة النظائرية للنيوترونات 
يناه الريض من التعريطن الكى العم مومه نوه راس الصدن : 
ويزوده بحركة متجانة دائرياً للعلاج المتعدد المنافذ أو العلاج القوسي (7 
معط ) . ش 

ويُرى في شكل ؟ ده بعض العينات لأشكال الجرعات الجانبية 0056) 
(011165:م ومنحنيات الجرعات المتساوية لوحدة نيوترونات هيفي الطبية . 


وحدة النيوترونات الطبية في « فيرميلاب »: 


والنوع الآخر لوحدة النيوترونات التي تستغل معجلاً عالي الطاقة في هذه 
الحالة هو وحدة علاج السرطان بالنيوترونات في فيرميلاب بالولايات المتحدة 
الأميركية . لقد ركبت هذه الوحدة قريباً من المعجل الخطي ٠.١‏ - مإف حاقن 
المحطم الذري العملاق 0.٠.‏ بإف. هذا وتنقل البروتونات 57 مإف 
المسحوبة من المعجل الخطي الى هدف البيريليوم الذي ينتج نيوترونات لعلاج 
المرضى. ويستخدم حاسب الي دقيق الحجم ( 7عانامطزمء منعلمط ) : موصل 
بمواجهة نظام تحك المعجل الخطي ؛ لتأدية عملية اقتناء المعلومات وليتحك في 
الوظائف المطلوبة لتشغيل الوحدة من نضد تحكم المعجل الخطي . ويجري حاليا 
التشغيل الروتيني للوحدة من أجل علاجٍ المرضى من حجرة تحكم طبية محلية 
باستخدام نظام «مؤسسن بقرصض © > يشفل من .طرف لانبوية أشعة 
المهبط (للصتصمع] :2803 ) . وهذا النظام يزود المي الطي بعرض للمعلومات 
وتحم للمتغيرات مما يعتبر ضرورياً لعلاج المريض ؛: متضمناً تجميع وتحديد 
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؟اسم.١١‏ 5 1 اصفر؟ 1 ١1.815‏ 
المافة من محور الحزمة 


“مجم ه سم « ها سم بمرشح وتديده0 مجمّع ه سم * ه سم بمرشح وتدى/2 
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1١‏ 00 
سخ 6 / 
م 3 ا 
350 5 
1 .1 
مسحي شور اود علا انو تس يميم :كنف حي جا + 0 و جرم سكم لل -! صفر 
7 سم١ام‏ 1 ع اصفر؟ 1 5 71086 7سم.٠٠م‏ 5 1 5صفر؟ 4 ١٠١85‏ 
المافة من محور الحزمة المافة من بحور الحزمه 


شكل ؟ د ؟ بعض عينات الشكل الجاني للجرعة ومتاويات الجرعة في مثال ماني للورم . مسافة 
بين الهدف وسطح الماء ٠‏ سم. 
(باذن من اميل هيفلي ومسي آي إى أي جي) 


5٠ 


الجرعة التي يتلقاها المريض. ويلاحظ أن صورة « جامدة » لمتغيرات العلاج 
تولد كسجل للمريض وذلك في أعقاب اعطاء كل علاج جِرْث . ولقد صمم نظام 
التحك لهذه الوحدة العلاجية بحيث تضمن فصلاً كاملاً بين كل من التشغيل 
الروتيني: الطبي والتشغيل العادي للمعجل الخطي . 

لقد استمرت وحدة علاج السرطان تعمل منذ سبتمبر ١917‏ عندما عولج 
أول متطوع وهو ضحية سرطان اللسان. ومنذ ذلك الحين استكمل عدد كبير 
من المرضى علاجهم » وتمقت دراسات حقلية عديدة. وبعد خبرة سنتين تذكر 
تقارير علماء الطب في وحدة علاج الدرطاق. أن التبوترونات أفضل من 
الأشعة السينية في علاج بعض أنواع السرطان!"2. وخلال الدراسات 
الاسترشادية تضمنت أوضاع الأورام التي عولجت : الرأس » والرقبة» والمخ » 
البنكرياس » العظام » البطن» الثدي الجلد والصدر . 

هذا ويمكن تقسم أنواع العلاج الى : علاج بالنيوترونات وحدهاء تعزيز 
بالنيوترونات' بعد الاشعاع القياسي » وتشعيع نيوتروني كامل بعد معاودة في 
أعقاب علاج تقليدي . وتقترح الملاحظات المبدئية أن حزمة النيوترونات 
كوسيلة وحيدة للعلاج كانت عالية الفاعلية في التحكم بالآورام» كما كانت 
ردود فعل العلاج على الجلد معتدلة بصفة عامة. 


الراجع 


اخ ,«ئزه0غ022طق.آ لهمه2 ل عمممععكة غق كعتويط2 لإوعصط لطع ذ11» 
.24 بستعط ه11 .5.آ بلسمقعطع 110 .15.11 ,جاع .10.1 ,و0 
.963 ,20 .مع5 ,.طهآ غدل عمممععهة تنز6 علهه8 ,رممكاية 


«#متومعاعءعة ‏ لهمصمتنول لطعع ع1 راعلمت) عهمالئلا عط1آ» 
عط 1ه نو 1015001 ذه عناكد! [2أععم5 ,دصلعع[1يا8 ذناعل8 260221011[ 
عاعنامة «دملتوم 1» 


نوعلا مذ نم6 عل مهلا الحصح عط ؤه غ801 عسمتلسصومعع عط[آ1» 
ع5 و5مطنواة 05آ ركصة ا .1خ ,«كأوزلهصة ع لاتاع نا ناوعل مهلا 
عاعنامة لمصمتتجل1 عطا © 0عاتسطيده عمد ,ن1مئغةره0ط6ة.] 
4-6 طعمة]1 ,فنص عه11له0) ,معذاعصومظ طقد رععطعنع 1 ممن) زمأورعاءعع0 م 

1073 


ر«ع50112 ممتكهالدم5 2 مزمكا كممعابةء ل لعدأاناظ 1ه كدمملغدء1امم4» 
نال ,3 بول ,85-24 .لول ع5 .كصهع1 ططط! معمعة /78 .ى إعنامطود 
.1977 


,2 701 ,1967 “اع طناك رتعااع او 3ع[1 مستععمتومط ععمااه ا طعلا 
3 .ولك 


لإماعمط-طع 11 ؟ه مملهعنتاممة مه معلعء:8-منورواعءعة عط[1» 
> رقصهه© .2 ,«مططعاطهع2 تزوتعصظ لاه ومأكله5 م1 5زمناه2عاءعع م 
بلعلا مه كصدهع1 ططط] ,ونعطماعا5 .11 بالاعبهده ...ل #ماعطعنوظ 


؟١‎ 


7 عصدل ,3 .ولخ ,85-24 .آمل .50 


ا ,«صه3012]آ1 لمج د5عم1500 017 دمأدعتاممم صز كلصعء] علنالاط» 
6 0< ,19 .آمل -سمتاعالس8 حعذا لطع ءطنات الامسلاءا 


م - عط لإط ممننماء 0 لإوتعمط عاطقاعة/ا «ممءاناعةق» مه أعلكامم8 
تزع لماعم ] عالتامعء5 موعاع بلا عطا 01 أمعم ارومعحا رمنورعاءعء 3 
ععمة ,051-نمعطهط 1 1ه مناه01) 


و 11/ا ,«لإممءومن1ك/ا ممناوءط عصتصمةء5 01 أامعصممماء10297[» 
لعتط1 عط 1ه كعمنتلعععمم2 رتلاء 5-ألاع 1 .8 ,زم .1.1 ,لإاالامعوط 
[] .ألا ,ؤ5امنو:عاععم الهمدم؟ آه وماق ناممم4 ده عمعمعع ]ممه 
1974 مع6م000 رووناء 1 بمماصع2آ ,لزازورع الم نا عتهاك كود 1[ طاردلم 

الك اروز 


٠‏ -11055 عطمعممك 1١11‏ مها عط عملونا 5أكلإلهصة لمعتدمعطءعمء6» 
أقصملة معام )15 عط1 ,بعمءعوطاصلط .كلل ,«مع2لالهصم 
ا لدعهآ] ؟ه كلوطاء1١‏ لعنتاممة مه 11ناأو0م1ا5 

978 لإممبصطعط ,لإالومع امنا علمرعاءظ 


١‏ دعام لوك لوعزعهامع0 عددهد صذ عامعصيعاع 01 كععة! عم لالهصة» 
مهمه ومععام[] )15 عط بعأعءزيدوه .11.16 ,«لمطكء]اخا- عاط زم 
يا لهع0] ؟ه كلوطاء11ا لعنذاممةف ده ططنازومم0ئا5 

978 لإمتقباعطعظ ,لإازورع اتصمنا علورعواء8 


»[ لم1 [مه1 اللوع:20 م بعممءعومك11/١ا- ممامءط عرعطاعلزع11آ عط‎ ١١ 
برطعده8 .2 رصتاعة/ا .8 ,«وتكلزاهممة أمعطصعاط علاناعلضاوعل- مهلل‎ 
عطا راععجه1 .>1 بسطلقطعك .2 نطو .8 ,لإاتلتاطملك .8 ,لإعورمنو-اط‎ 
1516 أوءه[ 1ه كلهطء]١ لعتاممة4 زه تتتالدمم ططنزك لهصم لأ مطععام!‎ 

8 لإلقبططعط ,لإالورع لالم نا علمنتواعءظ , عزولإلهصههى 111 


عد دلصة عسمتمعنوءساع89 جه[ نزم كلدلزلهصة ععهلعياذ عنهقادذ 50110» 
لعنط1 عط كه دعصتلعءء2520 ,و51 5.12 ,«عص العمصصقطة 
ب[آ لآملا ,ؤممنهوعاعءععة القدطد 5ه صحمتنلوعءتامم 4 مه ععمع عا ممه 


5١ 


1974 معطم6ه0 ركقلاء 1 ,تنماصع12 ,لإألوقء لالم لآ غ1أةا5 كوعرء 1 طاتزملح 
16 .مم 


١4‏ بركص[لائنط5 .8.1 ,«لز]05ل2] صز عممعه من زل8 مهو] آله مولا عط[» 
القماد 1ه مقع امم ة ننه ععمعنعامه0 اخلط 1 غطا 1ه دعمالعععمعط 
]ع0 ,لاألوزعلالمنا كهيرء1: طترملة ,1آ] [أملا ,«ورملوعاءععم 

.154 مم ,1974 «عطمء0 ركهدة 1 


مح دعطا لاط ممناماءنزن) لإومعمعط عاطفاعةلا «ممننع4» مه أعاعامم8 
00ا010) عالتامعكء5 لمهة نوع اعبالط عط 01 أامعصف مومع «منهرعاءععع م 
.21322 ,قطن لامكطمط] 01 


١5‏ تاعلط )125 لإط كاع لمعه عدعء/1ا عتاللواع14 07 ذأولإلهصم4» 
رعضعناا 3ط ,للعمطعد .لط ,لعأوللامع لصوا .فاط ,«مم لو ناعم 
مه لصم) لغلط1! عط 01 .ع0 ,مصلاومعة '<14.12.1 له 
ل12اك اله ,1[] .01/]آ ,5منهععاعععة القدرك 01 كممادءزاممم 
/كقة 1 ,ماع12 ,لإللويع الم نا عنهاك كورع 1 طامولخ ركمموءناممم 

2 .طم ,1974 ,21-23 ترعمم0 0 


كه .م220 رعلطع111 . /12.13 ,«وملععمآ لاء/1ا بماوععاءءعم4 سمئين لل 
١/0111‏ ,كهمنخةعاعععءة القحصد [ه كمملغهء امم ة4 ده كمه لعتط1 قط 
ولاأأكاءلالطنا غ514 كوناءع1 طامرملخ ,كمملغوءعزاممم لولئؤدوسلم] 

صم ,1974 ,21-23 ءععطمئء0 /كهباء 1 ,ممامعط 

8 -كعم229 ,«ل10أهاء1م 1212 لصة عؤ5لن] نومآ زه /ء) /معونن:0 /ممطيج0» 
.(1973) 522 عصناعةء]1 1ل ,4639 .ونح 


1 طخ[ 2+5 الاع 1 الان) طم ]1 ,ع1]28ه0 /ا-نلامآ 1ه وملغدء 1اممم» 
1.8 مضه 0صفاعان .10.1 ,«طعموعوعه ‏ بلإموععط] ممصن 
512 أ عونا عطا مه ععمععاممن) عطا له .عمعط ,تسعأكموع ك8 
رع1108 ك0 ,طعنوعدعه له عمنتطعوع1 ع5 ورماويعاءعءعم 

0 صم ,1968 ,8-10 اللامة رععددسعصمع"1” 


»1 ,«لإأألا ا القصع120105 200 15غ0101) ل0تتنا1 ممع اع8 متطكمم لهاك‎ - ٠ 


"14 


31 رأكص[ #ععصة© هلخ .ل ,وللاعتلصثت ...ل لصهة رلتلاء8 .حال 
.(1963) 689-703 


9 


١‏ دالامقتطعع] بط ,«لزإمممعط 1 مله لل2 1 :10 “رجاتاعدط مه] لإلنوع]ط خ» 
عقيل ,3 .هل ,75-24 .ألا ,ك5 .اعلا مه بكموعآ طاطط !1 .له باع 
.077 


+م .11/8 ,«لإمهورعط152010 «ععمة0 مقصسنط كه نزعماه 5201561 عط1» 
(1968) .29 فانط ,.00) لصة 5زع531010 


عم ,مقطو مك032 تمقطن!] 01 ممتن2زل2سن] مماوعط وه لإلين5 أماتط» 
(1962) .33-51 ممر58 ,520108135 ذاعة .له اع .5 رتعكللةط؟ 


عع نومع طايظ 1964 ,.ظ ,معابكوط ,«تععصهن) كبلوع/ا كصووعء81 [أط» 
.(1965) 1051-1066 مم ,85 ,50 بونرطط بعمع2 رع”رباعءع.] لوأتمممع ل 


م" عط أه وعمتلععع0ء ,.ل ررعاندهظ ,«لإموععط 12010 صزأ كممعابءل1» 
مه 13ناأ05م10ئز 5‏ لإعمعهوم ‏ لإعتعصط علتطزماخ لحصمتلتدميعاما 
غج لاعط) مضه نلدس] نمام ل0ة نمعاباء ل( 01 كاعع]1 5 لوعزعهاما8 
185-214 مم ,]]آ اول يهتتاكناة بممصمعزلا رقعة!ا اطنط (.آ1.ل8.8 

)1964( 


-01 سضملاهءأاممة عطا عه ,اتصنا لإموععط 1 مماباعءل؟ تزاءاعد1آ عط1» 
عت لإاعاعة1! فانط ,«لإمهمعط ه1301 لوعتصتان) صذا كممأاباعلطظ أكة] 
480 يع .ولط أعلامهظ لمماءع 12 زد /اعك8 ,0غ1آ طان 


بم 9 .آأولا ر«طهآ مومنوئعاععع 4 أهممتتةل! تصععط ,عله عهها1االا عط 1[» 
7 22 .ع5 ,37 .م80 


* ه استخدام معجلات الجسيات في بحوث الاندماج 

تلعب معجلات الجسيات دوراً حيويا في جال الاندماج النووي الحراري » 
وتؤاجم طرق متطووة اتتعفل :ا طاقة اللسيات المتكلة إعاالتيكين البلازها: أ 
لتستخق الاندماج مباثرة . 

)١(‏ في التجارب المبكرة طورت طريقة بمعمل «أوك ريدج » القومي 
بأمريكا في محاولة لحل مشكلة اشتعال البلازما » تلك هي التسخين المبدئي لخليط 
غاز الوقود من الديتيريوم أو الديتيريوم والتريتيوم كخطوة نحو لاج تفاعل نووي 
حراري ذائي التداوم . وتنطوي الطريقة على اصطياد حزمة أيونات معجلة من 
معجل حاقن طاقته مئات قليلة من الكيوفلطات الالكترونية في حاوي 
للمجال المغنطيسى وذلك بتغيير لنسبة الشحنة الى كتلة الجسهات داخل 
امجال . ويقود ذلك الى تجميع تركيز عال للأيونات النشيطة والامساك بها الى أن 
تكون قد حصلت على الوقت اللازم لتننشر عشوائياً في بلازما تم تسخينها 
واقعياً عند درجة حرارة قصوى عالية. وقد اختبرت طريقة الاشتعال هذها") 
بواسطة قذف أيونات الديتيريوم بطاقة 7.٠.‏ ك إف في ماكينة تيار مستمر 

(دي مي إكس -««! -19016») حيث تمر خلال واحدة من تلك التريكات 
الكهربية الخاصة. شكل ١‏ ه١١‏ . وهي كر كرتو لطت هد ين 
الأيونات الذرية الناتجة بواسطة الانقسام في مسار مغلق بالقرب من المستوى 
المركزي للماكينة » بينما تترك محصلة الذرات المتعادلة والحزمة التي م تنم 
المتبقية الماكينة في الحال. ويلاحظ أن الأيونات المحتبسة تكون في شكل 
حزمة عالية التنسيق» وأن أيونات هذه الحزمة تسبب تأين الغاز المتبقى ف 
الماكينة » كما تصير حرارية بالتفاعل مع الألكترونات والأيونات الأخرى . 
والجهازان الرئيسيان المستخدمان لانقسام الايونات الجزئية هي ال« دي سي 
إكس ١‏ » (في أمريكا وال«أجرا »(0084)في الإتحاد السوفييتي الذي يرى 
تخطيطياً الكو ه06). هنا تنكسر الأيونات الجزيئية .٠.٠؟‏ -ك إف على 
الغاز المكون للخلفية. وتحرف الحزمة الداخلة حوالي ”٠٠‏ خارج مستوى 
لحل 


شكل ؟ ه١‏ تخطيط لاكينة «دي سي أكس - ١‏ » 


المنتصف عندما تدخل وتخطىء اصابة البندقية في دورتما الأولى . وبعد ذلك 
تدور حلزونياً نحو المرآة؛ حيث يكون الحث غير متناسق في مناطق متعددة 
على طول المسار المنحتي » والحزمة الداخلة تتقدم حول المحور المغناطيسي . 


؟١1/‎ 


شكل ؟ ه؟ شكل تخطيطي لنظام «أججرا » (00684) 
(مرجع ( 
حاقن ايونات .٠.٠؟‏ كاف بحم 


مضخات مبخر التايتينيوم 
(كل من النهايات 
ومتوى المنتصف) 


حزمة الأيونات 


المؤيفنة مر 


ان المعجل الحاقن يقذف حتنة لأيونات يد, + بطاقة ٠٠٠.‏ كإف وتيار 
٠٠‏ ملي أمبير. وهي تننج بلازما للبروتونات بطاقة ٠٠١‏ كإف عند كثافة 
"٠‏ جسم للمتر المكعب تقريبا . وتعطي قياسات المسبار جهدا موجبا للبلازما 
قدره ١‏ الى « كإف مبينة بذلك درجة حرارة للألكترونات بحوالي تلك 

وبينما تكون هندسة هذه الأنظمة الكبيرة عملاً شاقاً هائلا (« أجرا » تبلغ 
٠‏ متراً في طوها الكلي) , إلا أن هذا الأسلوب العام لانتاج بلازما ذات 
أهمية نووية حرارية يبدو مرجوا. 


"516 


ان الطريقة الأخرى لاستخدام تسخين اضافي للبلازما يكون بحقن 
حزمة نشيطة من الجسيات المتعادلة داخل البلازما . والميزة الرئيسية هنا هي 
أن الجسهات المتعادلة يمكن أن تعب الحث المغناطيسي وبذلك تستطيع من حيث 
لبد أن تدخل البلازما عميقاً داخل ينام الخال المحتجر :على آن عيبا الحزم 
المتعادلة يتمثل في أن طول الممر لا حتجاز الأيونات يقيد بحجم البلازما . ومع 
ذلك يتم تزويد تسخين تكميلي في بلازما ساخنة ذات حجم كبير بواسطة حزم 
متعادلة ذات قدرة عالية. 


يتكون حاقن الحزمة المتعادلة من مصدر أيونات » عمود تعجيل » المعادل , 
ومعدات أخرى مساعدة . وقبيل عملية معادلة الأيونات يتمق عدة أمبيرات 
ند القيار :فى" ملق الطافة من وذ ين + افيف وذلك فى ا فتات "لزه 
المنعادلة الحالية . وتمر الجسيات حالما تُعادّل دون أن تُحرف عبر الجال الحلقي 
للتوكاماك الذي يعتبر أعظم الأنظمة التي يرجى التعويل عليها مستقبلاً . والتي 
لأايكوث نهنا التسحين » الاوس + للبلازما الل دساف التزارة النووية 
الحرارية كافياً. على أن قدرة حاقن الحزمة المتعادلة والتى تَرسّبٍ في البلازما 
تكون بالق 'الارتماع د ولق كان بهار الشاغطة الحلفية نتابقة الجرازة 
( :50وع:م زمه 10201081 201368816 ) في برينستون بأمريكااول ماكينة 
تستخدم التسخين بحقن الجسيات المتعادلة. وحديثاً نقلت تقارير لنتائج مثيرة 
للاعجاب عن تسخين الآيونات بالحقن القوي للجسوات المتعادلة في اجهزة 
التوكاماك الآتية: ال «تي-١١‏ » )1-1١(‏ بالاتحاد السوفييتي «٠‏ أرماك » 
0831410) في سل أوك ريج التومي بأمريكا :وان .مق إف أر 6880 
في « فونتيني أوروز » بفرنسا . وقد استخدمت قدرة حقن في مدى 0/١ - 1٠١‏ 
كيلووات » وذلك بتعدي الزاد الأومى ( انامهذ عنصطه) . وقد لوحظ زيادة 
بمقدار الضعف أو ثلاثة أضعاف في ع حرارة الأيونات ؛ بالقم القصوى حتى 
١‏ كإف» وبزيادة قصوى في قيمة درجة حرارة الأيونات بحوالي ١‏ كإف 

للق 


بسبب الحقن المراجع على هذه التبجارب انظر على سبيل المثال المرجع رقم 
). وف مفاعل توكاماك الاختباري للاندماد؟) : 51ع1 مملكناط علقصيهاه] 
(«27218» ماهو )الذي تحت الانشاء في معمل « برينستون » لفيزياء 
البلازما » سيكون مطلوباً من الحزمة المتعادلة أن تعطي جسوات ديتيريوم ذات 
طاقة ٠٠.‏ الى ١6‏ ميجاوات للبلازما لفترة ١/5‏ ثانية . وذلك بكفاءة للقدرة في 
التعادل قيمتها ٠.‏ الى .* في المائة» بينما تكون القدرة الكلية في الحزمة 
المعجلة ٠م‏ ميجاوات. وطاقة حزمة الجسمات المتعادلة ١١١‏ كإف. 
الاحتواء الجمودي بواسطة حزم الالكترونات والأيونات : 
(مصوء8 دهآ اسه سماعع81] رط أامعسعسصكمه© لمتتمعم1) 

ان واحدة من الطرق اطامة لانتاج طاقة الاندماج والتي تشبه حزم أشعة 
الليزر ولكنها أكثر رجاء منها في الاحتواء الجمودي تتمثل في أن نستخدم 
حزماً عالية الطاقة للالكترونات أو الأيونات. وقد ولّد «رودافوك »!0) أول 
اندماج سوفييتي مستحث بحزمة الكترونات في عام 159177 . كما أن معمل 
« سانديا » طور في عام ١915‏ تضينا جديداً لدف أدى الى أول اندماج نووي 
حراري أمريكي مستحث بحزمة الكترونات . وقد أسس هذا التصميم للهدف 
على أن يستحثٌ حال مغناطيسي في داخل الكريّة » بما يساعد على تركيز الوقود 
المسخن المضغوط . ولعلها بالضرورة أكثر كفاءة » ومن الجلي إمكان تصعيدها 
ال وياة اك عمال أكثر مد ادويق أقد يرع .ناذا كاشجن: لمكن 
تصعيدها الى مستويات المفاعل . 

إن الفكرة الرئيسية لاندماج حزمة الأيونات كما يتصورها مارتن 
وأرنولد7"! , هى استخدام حلقة تخزين لأيونات عالية الطاقة بحيث يمكن ملوها 
ال ان الخاس يتستنيا النفافة ويلاسظ أن جديا اعدزنة يطافات فى 
حدود ملايين الجول يمكن تحقيقها في شكل نبضات دوامها قلة من النانوثانية 
(٠-؟‏ ثانية). وكمثل محدد لوحدة يتضح رمم تخطيطي ها في شكل ؟ هم" 2 

لق 


يُرى أن معجلا ذا قدرة على تعجيل يد,* الى م بإف/أيون سيكفي لتحقيق 
التوازن («معلاعكعلمع »61‏ كث. ح ١11.2‏ سم "ثاء حيث كث - كثافة 
الجسهات » ح - زمن الاحتواء). فإذا ملئت حلقة التخزين (المستخدمة 
لمغناطيسيات مفرطة الموصلية) الى الحد الفضائ للشحنة فيمكنها تخزين 1٠٠‏ 
كيلوجول من تيار الحزمة الموجب في شكل مائة نبضة دوارة ذات دوام قدره 
نانوثانية . ويمكن بهذا أن تخضع كرية ديتيريوم - تريتيوم بقطر ١‏ مم لاحتراق 
جسم عندما تصدم بمثل هذه النبضات!"). ويساوي عطاء الطاقة على وجه 
التقريب طاقة حزمة الايونات الخزونة. 

ويكون عطاء نيوترونات الاندماج في هذهالحالة*»«.٠١""'‏ 
نيوترون/نبضة . ومن المقترح أن نظام « حلقة واحدة » مع سينكروترون 
ريه الدورات يستطيع أن يعمل عند مستوى طاقة خارجة قدره واحد 
ميجاوات موضحا بذلك حالة التوازن العلمي (صعلاعكلةء:6 ع/أامع30) . 
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سينكروترون م بإف (٠٠مإف)‏ 
٠‏ كيلوجاوس (مغناطيسات رقائق حديد) 
نصف قطر ١70‏ متر 


شكل ؟ ه * امكانية بحث لاندماج حزمة الايونات (مرجع 1) 


ضيقن 


المراجع 


لناقة لطع 5 أعءزهع2 نوعلء 1 همعط 1 ,2926 .7810 رومع 0130/1 

]0 01506 ,1960 لإتقناصول 31 عصتلصع 0ملموءط +10 ارممع] 
2.6 ,25 مصماأعصتطعة/113 روعء ع5 امعتصطءءة 1 

عط بعلمة1© .71 لصد عد5ه80 .1 ,ر«صملون لع1[امعامهن) لقة كقطتكةاط» 

.3 رووعع 1111 

مز الصعمسيعصمظكمه همصطكولط 01 وعللن)ك ‏ لهامعصسلرعءماط» 

21/1 مز ووعرع2:0 جره كارممع1 رصتله11.80] ,«كتمعاكلزد5 [1020102: 

.0 2 ,1977 .عع ,12 .280 ,40 .1م/ا 

ممع 1 مونوء 0[ ععرع1ع1ع 11 , «1ماء2 1 طعتتوعوع 1 مماوناط كله متدكله 1 

لاألواعء الطأن] ماع عم ,1976 .لاولم 211-8-004 ,1312 1آمطصم 

.ة.5.لا .1.1 رمماأععماءط ,.طهآ وعاوتط2 ونزكواط 

(1978 19771311218 عه2 ,154 ,عمتجدعة11 ممائسط ع56) 

لماكلا غعلاء 101 كعصلظ ع5160138 320 226015عاعععة3 د10 لزننوء11» 

عصسصمعنة ,1-خ 80 /11آ8 ,لامصعة .1 لصة ستمدالط ]1 ,«ورماعةع ]] 

.6 ,9 بطع ,.ى.5.تنا ,.11[] ,عصممعءة ,.طمآ غدلم 

بوعزا 2 لأوعاأولط2 .«كاعع 122 «ممأكباط 01 (وزوه[م مم[ مسفعظ 102]» 

.5 ,29 .مع5 ,848 2 ,13 .80 ,35 .إولا ,ؤ5زعناع.] 


يفف 


؟و استخدام المعجحلات في الإجهارية الإلكترونية: 

ان المجاهر الإلكترونية ما هي في الحقيقة إلا معجلات إلكترونات مشابهة 
لبجلات الأنوات سكتطة الللاف كا عدا أن قشي علطية اشعل اماي 
المستمرة التيار ‏ والتي توضع على «رأس » الفلطية العالية تكون سالبة» 
وتإتدل عبد أيونات فى ليحر الالكتروق يشتافية الآلكترونات زعلاو 
على ذلك فإن السمة الأعظم أهمية في الجهر الألكتروني هي قدرة التبين التي 
تُحدّد بصفة أساسية بالعوامل التالية )١(:‏ 
)١(‏ استقرار فلطية التعجيل. 
(0) الدقة الميكانيكية والتفاوتات المسموحة للعدسات الكهرمغناطيسية. 
(؟) غياب الحركة والاهتزاز سواء كانت مستحثة ذاتياً أو منقولة من 
الخارج . 

وبسبب الحاجة الى التحرر من الاهتزاز » فإنه لا يمكن استخدام معجل 
الفان دي جراف كذلك لا يمكن استخدام المعجلات الخطية بسبب متطلبات 
الاستقرار . لذلك» ففي جميع المعجلات تقريباً , يُوصّى بلمولّد التعاقبي الذي 
عولج بالتفصيل في الباب الأول. 

وتعمل الجاهر الألكترونية العادية التجارية عند فلطيات تعجيل من ١٠١‏ 
إلى ٠.٠.‏ ك ف. على أنه كان من المقبول كقاعدة عامة أن التعبير بجهر 
الكتروني «عالي الفلطية » ينطبق على الأجهزة التي تعمل عند فلطية فوق 
...و كف. 

ويجب أن يذكر مع ذلك أن المتخصصين في الاجهارية الالكترونية لم 
يكونوا قادرين على تعيين الفلطية الفضلى للاجهارية الألكترونية ذات 
الفلطيةالعليا. وهناك دائًاً ميل نحو الطاقات الأعلى » وعلى الأقل لأجهزة 
البحوث . ذلك أن الزيادة في فلطية التعجيل تقدم ميزة أن تجعل من الممكن 
تحسين نقطة الثبات . وسيوجد من الناحية العملية أن قم الثبات تكون حول 

؟؟ 


٠‏ أنجستروم لجاهر الألكترونات العادية» وعند حوالي ه أنجستروم مجاهر 
الفلطية العالية ١‏ مف » ونظرياً تحت أنجستروم واحد لأجهزة الثلاثة مف . 

وتسمح الطاقة العالية للحزمة الألكترونية باختراق العينات ذات السمك 
الأعظم والكثافة الأعلى . وتعتبر هذه الميزة على جانب من الأهمية في الفلزات 
(على الأخصفي التصوير البللوري) »في البيولوجيا والبحث الطي . وينبغي على 
المرء ملاحظة أن هناك فرقاً خض بين مجهر الألكترونات العادي وذي الطاقة 
العالية . ففي الأخير يجب أن تستبدل البندقية الألكترونية بواسطة معجل 
إلكترونات كامل هو الذي يعطي الطاقة العالية المطلوبة للإلكترونات . 

ولقد تم تحسين استقراريات الجاهر الالكترونية الى قم قدرها + م“.١-1‏ 
أو حنى 57١. ١+‏ كما لو قورنت بالق القياسية وقدرها + 0.9-١.١‏ 3 

على أنه قد تعزز جيداً أن الزيادات في فلطيات التعجيل قد وعدت 
بتحسين كل من اختراق العينة ودرجة الثبات . وعلى أمل زيادة كمية المعرفة 
المشتقة من الاجهارية الالكترونية بنيت مجاهر قادرة على تعجيل وتجميع 
الكترونات بطاقة تصل الى “مإ ف وقد حددت خواص التصمم والتشغيل 
للمجاهر ذات و مف وأكثر. بل انه يجري بناء مجهر ٠١‏ مف في اليابان( . 
وقد تم التغلب على الخواص المبدئية التي عاقت أجهزة الفلطية العالية: 
فالدوائر الآن مستقرة ويعول عليها » والصف المحوري م يعد أكثر صعوبة من 
جهاز عادي » وأصبح التشغيل الآن بواسطة مستخدم الجهر عملياً . 

ويجدر ا أن تطبيقات الجاهر الالكترونية في الجالات المتعددة كثيرة 
لدرجة أنه يصير من المستحيل أن نعددها جميعاً . وسيذكر هنا البعض فقط 
كأمثلة لتوضيح أهمية تلك التطبيقات. ففي مختبر كافندش (كامبريدج 
بانجلترا) أجريت دراسات متوسعة على التخريب بالاشعاع الألكتروني » وفي 
ميدان التركيبات المفناطيسية في الرقائق السميكةء وبلورة الأسمنت. وقد 
خدم مجهر كافندش كنموذج أصلي لطراز مليون فلط (تصمم وبناء 

ليق 1 


« الصناعات الكهربية المشتركة » دعناكنالم! لدعتاععاط 0عنداعمكدة) . 

والواقع أن الانجاز الياباني في الاجهارية الالكترونية كان مرموقاً » وبصفة 
خاصة يجدر بالذكر مساهمات «هاشيموتو )"٠»‏ لنظرية التباإين وارتباطها 
بتداخل الكترونات الفلطية العالية مع المواد المتبلورة . كذلك فإن العمل المثير 
بصفة خاصة هو ذلك الذي أجراه «تورن ايمورا » (جامعة نوجويا) الذي 
عرض صوراً متحركة أمكن أن يرى فيها تغيرا للمواقع في صلب السيليكون 
تحت الاجهاد المنتعمل والمعين بخلية لحمل متناهى الصغر ؛ وهكذا قيست 
سرعة الحافة وتغيرات المواقع الحلزونية. 


وقد أوضح كل من فوجيتا بجامعة أوساكاء ولوليس بجامعة فرجينيا 
دراسات مستقلة عن بعضها التأثيرات الرائعة لسمك العينة في دراسات 
ديناميكية الاسترجاع وإعادة البلورة في الألومنيوم وني أكسدة التانتيلوم على 
التوالي . كما شرح « سوان » و«داف » في شركة «يوإس » الميكانيكية 
المعروفة للتاكل في سبائك الذهب ‏ النيكل » ووصف «ماكين » بهارويل في 
ادر دراساته عن رين التزحزح الذري النايج في النحاس بالتصادم 
الآلكتروني عند طاقات اعظم من ..؛: كف . وقد أعطي تدعم مقنع لوجهة 
النظر التي تقول أن اجهارية الفلطية العالية الالكترونية تقدم فرصا لاقتناء 
معلومات انشائية ذات أهمية في البيولوجيا تتجاوز كثيراً ما كان من المستطاع 
توقعه عند ٠٠١‏ كف وأقل . وهنا كانت بعض الصور التي قدمها «ك . هاما » 
(من مدرسة الطب بجامعة أوسكا) ذات أهمية خاصة. فقد أظهرت الصور 
الفوتوغرا فية المأخوذة عند 360٠.‏ كف و..٠٠‏ كف عينات ثابتة ومتعمقة 
ومقطعية للقصبة الهوائية والعضلات والأنسجة الأخرى . كما أظهرت أزواج 
ستيريو من مقاطع سمكها (ميكرومتر أو أكثر اختراقاً مرضياً للحزمة ودرجة 
ثبات كافية لتقدم التركيبات «الثلاثية ‏ الرقائق » لأغشية الخلية في وضوح 
زاه ثلاثي الابعاد. 

23 


وفي بحوث أجريت عند ١٠م‏ كف نجح دهاما » و« نجاتا » (بشركة 
هيتاشي ) في عرض مسافات 0 هعرء مم في بللورات مرتكزة على مقاطع 
0 » في أنسجة كان سمكها١‏ ميكرومتر. وهكذا أمكن اظهار قدرات 
درجة ثبات الالكترونات عالية الطاقة التي تخترق آلواح البلاستك ذات السمك 
١ 9‏ 

كذلك أجرى « هاما » و« ناجاتا » رسومات بيانية مأخوذة عند ه/ا و١٠٠8‏ 
ذف بممقاييس الكثافة لأعنية الخلية في أشكال متناهية الدقة لقاطع 
[افتعة » (.؟ الى 5غ نانومتر) من أنسجة «ايبون » المطمورة . وقد أظهرت 
الرسومات البيانية للأشكال البالغة الدقة مظاهر جانبية حادة الوضوح 
ودرجات ثبات كبيرة عند الفولطية العالية . 

وقد وُضّحَت مزايا الفلطيات العالية أكثر في الأشكال المتناهية الدقة 
لعضلات الأرنب والتي حصل عليها د . رايس (جامعة كارنيجي ميلون) ؛ وف 
الكروموزمات المقدمة بواسطة « هانزريز » (جامعة ويسكونسن) ؛ ولعضلات 
الطيران في الحشرات مثلما حصل عليها ك. يوتر (هارفارد وجامعة كولورادو) 
وك . هام . 


المراجع 


مماععاع ‏ ععدئاه/ا طعطلط 1078 15مامرعاعععمة (رمناععاطم 
21ت ]] رمملاق تاطنط تزاأعاعج]ط ,ل[امطصاع 18 .0 ,«لإممعومن1/ا 
2 طعتصبكلا ,لزعهامصطععء 1 عع2أأ0/ا طعذآ!! لني لومم تلاك 

طعناط مه ععمعرعامهن) لأهممأدمععاض! لمرمعع5 :ماأمستطكه ك8 .1] 
14-16,171أالقصث ,ننامطنءاء5)0 ,لإممء311005 معاءع اس عع ااه /ا 
.له أء ,أعممعلط .11 ,«لاممءوم11 سمناععاع ععدااه لاطعنلل» 
,1970 ارمخ 24 ,506507 مم ,168 .لملا ,ععمععد حممم] أمعععباع 
.8 88 هلظ مملنأوعتاطنط لإاعاعة]ط .ع 
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الباب الثالث 


الجوانب البيثية والفيزيائية 
الصحية لعجلات الجسيمات 


مقدمة : 

بالرغم من أن الأخطار الأشعاعية لها وجود في معجلات الجسيات . إلا أن 
هذه الأخطار ليست على هذا القدر من الخطورة كما في مفاعلات الأنشطار . اذ 
لا يوجد مثيل لحادث « فقد التبريد » الذي يحدث في المفاعلات . والذي يمكن 
أن يودي الى تلوث خطير وجرعات اشعاعية قاتلة اذا لم يعالج بسرعة. ان 
المعجل يمكن ايقافه بسهولة , أو يمكن قطع حزمة أيوناته » وهكذا يوقف معظم 
اشعاعه في حالة وقوع حادث تعرض . وعلى عكس ذلك لو ان تسخينا زائدا 
حدث لقلب المفاعل تحت ظروف خطيرة (مماثلة لحادث مفاعل « ثري مايل 
ابلاند » في بنسلفانيا بأمريكا) فإن سلسلة التلوث الناتحة تكون غير متوقفة 
على ايقاف المفاعل. على أن الموقف قد يكون مختلفا مع ذلك في حالة معجل 
التوليد عندما يعمل بالاشتراك مع مفاعل انشطاري في نفس دائرة الوقود. 
مثلما شرح في السابق. 


+« أ جوانب الفيزياء الصحية لمعجلات الطاقة المنخفضة: 

لقد أصبح معجل الطاقة المنخفضة مستخدما على نطاق واسع لأغراض 

عديدة كما سبق أن فصلنا في الباب الثاني وذلك بسبب انخفاض تكاليفه 

والسهولة ال لتسنية 5 تشغيله . وهذه الماكنات: + مثل جميع الماكينات:- لقدم 
5؟ 


مكمناً للخطورة عندما تستخدم باهمال أو عندما يجري تشغيلها بأشخاص 
ناقصي المعلومات. ولكي نتجنب الجازفات الغير ضرورية يكون من المحم 
إجادة تصمع الختبر المحتوي للمعجل وأن يكون جميع مستخدمي المعجل على 
دراية بجميع انواع الاخطار. 


قواعد الأمن الاشعاعي : 


ان الهدف من تلك القواعد أن تُوٌمِنَ الحماية » والصحة والسلامة للأفراد 
مستخدمي المعجل أو القائّين بتشغيله» فضلاً عن الجمهور بالقرب من 
العمل ومناك عندوو ردك رومن يا العاف برايظة الات اهمد 
الوطنية أو الدولية (مثل الجلس الوطنى للحماية الاشعاعية والقياسات في 
الرلابات التحدة الأمس كيهان أحكل الخ ف الزاد ذاها البشاظ 
الاشعاعي . فبالنسبة للقائم بتشغيل معجل الطاقة المنخفضة ينطوي ذلك بصفة 
أولية على هدف التريتيوم المستخدم في توليد النيوترونات . ومن المقرر أن(" 
جرعة الاشعاع المأخوذة من كل من مصادر إشعاعية مرخصة وغير مرخصة لا 
ينبغي أن تتجاوز الحدود المعينة في القواعد . وبالرغم من وجود فروق بسيطة 
بين التنظيات الختلفة » فإن حدود الجرعة الاشعاعية المنصوص عليها في جميع 
القواعد تكاد تكون فوذجية. لذلك فإن الحدّ الأساسى للجرعة الاشعاعية 
الخارسة فو أن التويل التتوى اللجرعة الأشنافية , الحيم كله + يني ألا 
تتجاوز ...0 ملي ريم » أو متوسطاً اسبوعياً قدره ٠٠١‏ ملي ريم للتحك في 
التعاطي » أو متوسط قدره ور؟ ملي ريم/ ساعة لأغراض التصمم . وعلاوة على 
ذلك فإن الحد الأساسي للجرعة الاشعاعية الداخلية هي أن كمية المادة المشعة 
في الجسم يجب ألا ينتج عنها جرعة اشعاعية تزيد عن الحدود المقبولة . وتكون 
هذه الكمية ٠٠٠١‏ ميكروكوري بالنسبة للتريتيوم » على شكل ماء . 


وسيّناقش فيا يلي صنفان للأخطار الإشعاعية. 
زفرض 


١#‏ عخاطر الاشعاعات الخارجية: 
أ النيوترونات : 

لعل أشد مصدر للأخطار أهمية في هذه الحالة هو النيوترونات التي تولّد 
بأن يصدم هدف الديتيريوم أو التريتيوم بالديوترونات . ويكون متوسط طاقة 
النيوترون من التفاعل : ديتيريوم (دء ن)ه” 5ر؟ مإف . ويعطي التفاعل تر 
(دء ن)ه؛ نيوترونات ذات ١4‏ مإف . ويتوقف الفيض النيوتروني على تيار 
الحزمة » وجهد التعجيل وخواص المدف . والنتاج النموذجي با يقدر ب 4٠١‏ 
الى ٠١‏ نيوترون/ ثانية يعتبر عادياً للتفاعل ديتيريوم (د » ن)ه" , و١٠"‏ الى 
"٠‏ نيوترون/ثانية للتفاعل تر (دء ن)ه؛ .ولقدقيست قيا'امقدارها +٠١‏ 
نيوترون/مم' - ثانية لكثافة فيض النيوترونات الحرارية عند ؟ سم من مصدر 
٠"'ن/ثانية‏ لنيوترونات ١54‏ مإف محاطة بمكعب 56 بوصة من البرافين. 

وفها يتعلق بالجرعة الاشعاعية فإن التعبير عنها يكون بوحدات لكثافة 
الفيض النيوتروني حيث هذه هي الوحدة المستخدمة في معظم حسابات 
التحجيب النيوتروني وفي كثير من القياسات الاشعاعية. ويعطي جدول ١١‏ » 
الكثافة المقبولة لفيض النيوثرونات واعتادها على طاقة النيوترونات 

وتحجيب معجل منتج للنيوترونات هو أمر بالغ الأهمية حيث الاعتاد على 
المسافة وحدها لتحقيق التقليل المنشود للفيض يكون غير عملي . فعلى سبيل 
المثال يكون معدل الاشعاع عند متر واحد من مصدر "١١‏ ن/ث لنيوترونات 
5 مإف حوالي ٠٠٠.‏ ريم/ساعةء وتكون المسافة المطلوبة لتقليل الجرعة 
الاشعاعية الى ور؟ ملي ريم/ساعة هي ١٠١‏ متر. 

ان النيوترونات ١5‏ مإف هي الأكثر استخداماً في الغالب» وبسبب 
نتاجها العالي وطاقتها المزتفعة تسق كتاباتك التحجيب في المنتاف على أبباس 
أحوال نتاج النيوترونات ذات طاقة ١6‏ مإ[ف. 

يفف 


جدول )١(‏ 
متوسط كثافة فيض النيوترونات لتعطي ٠٠١‏ ملي ريم في 1٠‏ ساعة 


بالرغم من أن عدة طرق قد استخدمت لحساب احتياجات تحجيب مختبر 
مولد نيوترونات ١5‏ مإف .» إلا أن وسيلتين فنيتين رئيسيتين تستخدمان في 
العادة . الأولى هي طريقة «مقطع الازالة ٠»‏ التي تستخدم العلاقة. 
معدل طا -0 ىن . ج. باع ملم 
حيث © - كثافة الفيض النيوتروني بدون تحجيب (ن/ مم" ث)ء 
ج - الجرعة لوحدة الفيض (ملي ريم/ ساعة لكل نيوترون/ مم" ث)» 
نب مام التمو 
4 


,0 - مقطع الازالة للنيوترونات ١6‏ مإف (سم-١)‏ 
م - سمك التحجيب (رسم) 


وكما هو مبين في المرجع (5) فان الصعوبة مع هذه الطريقة أن معامئلات 
النمو ومقاطع الازالة تتغير مع سمك التحجيب نظراً لطيف النيوترون المتغير. 
ولقد أوصي بعامل نو قدره خمسة!") لثخانات تحجيب أكبر من ٠١‏ سم . وعادة 
تجدول قيم مقطع الازالةا؛) لمواد تحجيب مختلفة . 


والطريقة الثانية (و.ة) ستخدم ثوابت معينة ويا و وأطوال 
استرخاء + ( طاهمعا صمنادجداءء ) فق العلاقة 


معدل طا - معدل طامفر و »وذلك لقيمة م ١6>‏ سم 


ومرة أخرى » تجدول قم .2. وعادة لقم مختلفة لطاقات النيوترونات في 
مواد تحجيب مختلفة(4) , 

ولقد كانت الخرسانة مادة شائعة للتحجيب النيوتروني بسبب ا نخفاض 
تكلفتها »ولخواصها الانشائية » وسهولة تصنيعها . وستتوقف المتطلبات 
الصحيحية للتحجيب على كل جهاز على حدةء ومع ذلك فان ١6١‏ سم من 
الخرسانة تعتبر بصفة عامة كافية لمعظم الاجهزة المنتجة لنيوترونات ١14‏ مإف 
عند نتاج قدره ٠٠٠١.‏ ن/ ث على وجه التقريب. 

يوضع في الغالب مادة مهدئة حول مجمع الهدف من أجل انتاج نيوترونات 
حرارية؛ ويخدم هذا المهدىء كدرع اضافي . ويمكن ان تؤدي الأنفاق 
والفراغات ومواقع الوصلات في التحجيب الى تسرب حزم الاشعاع » لذلك 
ينبغي تجنب الفتحات أو جعلها متايلة . إن مدخلا مربكاً أو متعرجأ يغني عن 
باب كبير مدرع . كما أن شغل المناطق المحيطة بمختبر المعجل بالذات ينبغي 
أن يِوْحَذْ في الاعتبار عند تقدير المعاملات الضرورية لتقليل الجرعة. 

نايف 


ب الأشعة السينية: 

يمكن انتاج الفوتونات (الأشعة السينية) بواسطة معجلات الطاقة المنخفضة 
عندما تصدم الالكترونات المعجلة أهداف مادة لها عدد ذرى عالي . كذلك يمكن 
انتاجها أثناء التصفيف الطولي للحزمة » وانتاج النيوترونات ودراسات 
التشنت أو أي عمليات اخرى تتعلق بالحزم الايونية الموجبة . واحيانا تصدم 
الجسمات المعجلة غازات متخلفة أو أجزاء داخلية للمعجل منتجة لذلك 
الكترونات يتم تعجيلها خلفياً نحو القطب الموجب » حيث تتداخل وتنتج أشعة 
سينية . وستعتمد خواص الاشعة السينية على جهد التعجيل ء وبناء القطب أو 
الهدف » وتيار الحزمة. ويكون طيف طاقة الأشعة السينية مستمراً وله طاقة 
قصوى مساوية لجهد التعجيل المأخود في الاعتبار. 

وعندما. يتعلق الأمر بمعجلات حزمة الالكترونات فان المستوى الاشعاعي 
للأشعة السينية يكون كثيفاً . وقد أعطى الفان دي جراف!) ..: ك ف الذي 
عجحل ٠٠٠١‏ ميكروامتيرمن الالكترونات مسدل تعرض قدره ٠.١‏ 
روينتجن/ساعة عند ١‏ قدم من الهدف. 

هذا وستعتمد كثافة الأشعة السينية المنتجة بواسطة الكترونات التيار 
الخلفي على هندسة أنبوبة التعجيل وعلى التفريغ وأحوال تجميع الحزمة » وعلى 
ما اذا كان المعجل بجهزاً بحلقة قمع (عمم 2هووعممن5) . ولقد لوحظت 
مستويات اشعاعية قريبا من «الطرف » وذلك في المدى من واحد ملي 
روينتجن/ ساعة الى ٠٠١‏ روينتجن/ ساعة(؟ 27) . 

وفها يتعلق بالتحجيب للأشعة السينية» سيكون كافياً لو أن تحجيب 
المعجل قد صمم للوقاية ضد نيوترونات ١4‏ مإف » والا فان متطلبات 
التحجيب يمكن أن تحسب بطريقة ماثلة للتحجيب الابتدائي لأجهزة الأشعة 
السينية التقليدية!'! . وفي معجل فان دي جراف ..: ك ف(" , اذا استعمل 
« قيمة سمك النصف » قدره ”#ر١‏ بوصة من الخرسانة لأشعة سينية ..؛ ك ف 


خرف 


عالية الترشيح فان حوالي ١4‏ بوصة من الخرسانة تكون مطلوبة لتقليل 
معدل التعرض الى ؟ ملي روينتجن/ ساعة عندما يقع الهدف عند مركز غرفة 
٠‏ قدم* ٠١‏ قدم. هذا ويمكن تقليل الكترونات التيار الخلفي بوضع جهد 
سالب قدره 1٠.‏ قلط على حلقة قمع. وسيكون ذلك كافيا لرد معظم 
الالكترونات المتولدة في منطقة الهدف ومنعها من دخول أنبوبة التعجيل. ان 
فقد هذه الفلطية لحلقة القمع سيزيد المستوى الاشعاعي . 
ج - نواتج التنشيط : 

ان تنشيط أجزاء المعجل سيحدث أثناء انتاج النيوترونات. وسيكون 
الاشعاع المؤخر من نواتج التنشيط هذه متواجداً بعد ايقاف المولد. وتحدث 
تفاعلات التنشيط بصفة ابتدائية في مواقع ذات فيض نيوتروني عالي . كما في 
مجمع الحدف وخلفيته. وفي المعتاد تُبنى معظم يحممات الأهداف من 
الألومنيوم . 
والتفاعلات التي يكن أن تحدث هي: 

لو"" (نء بروتون) مغ"” »ء لو"" (ن»7) لو*" ؛ وكذلك لو"" (ن.ه) 
ص؛*" . ويلاحظ أن المغنسيوم ‏ 77 » والالومنيوم ‏ 58 » والصوديوم - ١14‏ 
باعثة لأشعة بيتا -جاما بأعمار نصفية قدرها وره دقيقة , "*ر؟ دقيقة » ور ١‏ 
ساعة على التوالي . ويعتبر النحاس المادة السائدة لخلفية الهدف. 


وتفاعلات التنشيط في النحاس هي : 


زعم 34 (ن»؟ ن( نعم 31 » نعم 10 إن.دن) زعم 14 5 نعم 37 (ن؟) نعم 34 ١‏ 
نح 15 (ن؛7) نح18 . والنحاس ‏ 55 باعث بوزيترونات بعمر نصفي قدره /اره 
دقيقة ونحاس ‏ 15 الباعث للبوزيترونات كذلك له عمر نصفي 5ر١١‏ ساعة ؛ 
ونحاس - 55 له عمر نصفي ١ره‏ دقيقة ويضمحل بانبعاث بيتا ‏ جاما . ويمكن 

ضف 


كذلك أن يحدث تنشيط النيوترونات في أجزاء أخرى من المعجلات » ولكن 
الى مدى أقل. 

وعلاوة على ذلك . سيحدث تنشيط الأكسجين في المواء الجاور وني مياه 
التبريد » أ' (ن» بروتون) نيتروجين ١‏ لدرجة أن نيتروجين"" يشع جسهات 
بيناعالية الطاقة (طابررى - ور١٠‏ مإف) وأشعة جاما 
(طاع ١٠ردم‏ إف). إن نصف عمر هذه النويدة ه"رل ثانية ؛ لذلك فان 
فاق الاتساعية كوخ بنبيلة .خلال وقيقة اوبدالآ ركام وق امتهم 
التنشيط المستحث في مياه التبريد لاستنباء نتاج مولد النيوترونات!"" . ويمكن 
أن يكون المستوى الاشعاعي الكلى الناتج من تنشيط النيوترونات السريعة 
حوالي ٠.٠‏ ملي روينتجن/ ساعة بالقرب من الحدف بعد وقف المولد . فاذا 
كانت" التيوتزوناك. الخزارية موجودة فنيخرز .عل منتويات" أعلق ونظراً 
الأعمار النصفية القصيرة للعديد من نواتج التنشيط هذه فان الاشعاع المؤخر 
سيتناقص الى حوالي نصف قيمته الابتدائية خلال ٠١‏ دقائق بعد ان يتوقف 
انتاج النيوترونات . 

هذا وسيعطي تحجيب النيوترونات وقاية كافية من الاشعاع الناتج عن 
التنشيط وذلك أثناء تشغيل مولد النيوترونات . ويجب تاجيل العمل على بجمع 
الهمدف لعدة دقائق . وان تستخدم أدوات لمناولة الاجزاء المنشطة لتقليل 


د «أشعة الفرملة » من الأهداف: 


5-0 يتا المنخفضة الطاقة (طاىيبى ١8‏ ك إف) المنبعثة من 
جسيات بيتا هذه مع التايتينوم والنحاس المستخدم كخلفية للهدف سينتج 
«أشعة الفرملة » (أشعة سينية) بطاقة قصوى ١6‏ كإف. ومع ان جزءاً 


كرض 


صغيراً فقط من طاقة اضمحلال بيتا يعاد انبعاثه على شكل أشعة سينية » فان 
هذه الانتماعات تكون أكثر اختراقا .ومكن أن تضير خطراً اشماعياً خارجياً 
بالقرب من سطح الأهداف ذات الكوري المرتفع 

لقد قبست(" معدلات التعرض لأشعة الفرملة بما يقدر بلار١‏ مل 
روينتجن/ ساعة ‏ كوري عند ٠١‏ سم من المصدر. ومرة أخرى » تستخدم 
أدوات لمناولة أهداف التريتيوم لتقليل تعريض الايدي. ويجب أن تعلن 
اشارات للانذار للتعريف بمناطق الاشعاع الخطرة . ويجب أن أيرفق بالاتقاات 
القواعد التي تح الأنشطة في المنطقة. كما ينبغي أن ينشط ضوء انذاري 
عندما يعمل المعبتل 

هذا ويتطلب التحكم أن توضع دائرة تعشق (ك1ء15]6710) بحيث توقف 
حزمة الأيونات من ضرب المدف عندما تعاق» أو تزيل الفلطية العالية. 
وببذه الطريقة تقلّل المستويات الاشعاعية .لعالية الى ما تحت ٠٠١‏ ملي راد/ 
ساعة . ويجب أن تعمل دائرة التعشق مع الباب عند المدخل الى منطقة المعجل . 
» ب مخاطر الاشعاعات الداخلية: 

أهداف التريتيوم : 

تمثل أعداف التريتيوم المستخدمة في توليد النيوترونات مكمناً للتلوث 
وخطراً ممكناً للاشعاعات الداخلية. وفي المعتاد تحتوي الأهداف على غاز 
التريتيوم بمقدار يتراوح بين ١‏ و“ كوري ممتصة في التايتينيوم: ويبخر 
التايتينيوم في طبقة رقيقة (..“ الى ١٠٠.١‏ ميكرو جرام/ سم ') على خلفية 
نحاس . وتّطور وسائل فنية متقدمة لأهداف أكثر نشاطاً!"" وما لا كان ديوترون 
واحد من ...ر١٠٠‏ يتفاعل مع التريتيوم لخلق نيوترون» فان تفاعل 
الديوترون ‏ تريتون يستخدم أقل من ١؛‏ بكثير من كل التريتيوم المفقود من 
الهمدف. وسوف يصاد معظم الترينيوم بواسطة المضخة الأيونية» أو مضخة 

و" 


الزيت (أو الزئبق) الانتشارية ثم يخرج كعادم في الجو. 

ويذكر أن أكسيد التريتيوم الذي يُمتص بواسطة الجسم بمعدل أسرع كثيراً 
من الغاز!") يعتبر كخطر أعظم من كمية مكافئة من غاز الترينيوم . ومع أن 
حوالي رهةة: من التريتيوم الذي يفرغ من معجل منخفض الطاقة يكون في 
الشكل الغازي » الا أن الافتراض يوضع عادة بأنه أكسيد التريتيوم نظراً لأن 
غاز التريتيوم سيتفاعل ليكون أكسيد التريتيوم . ولقد وجد 0" أن الكثرة التي 
يدخل بها اكسيد التريتيوم الجسم خلال الجلد تكون بقدر ما يدخل خلال 
الرئنين وذلك في محتو على نشاط ما لوحدة الحجم. ويكون متوسط الداخل 
خلال الجلد حوالي ٠١‏ ميكروكوري/ دقيقة في تركيز للهواء مقدره ١‏ 
ميكروكوري/ لتر هواء!"". 
ب العادم من مولد النيوترونات: 

يتوقف مستوى التريتيوم في العادم من مولد النيوترونات على نوع نظام 
ضخ التفريغ المستخدم . وفي حالة مضخة زيت انتشارية تساندها مضخة دوارة 
لما قبل التفريغ يطرد معظم التريتيوم كعادم خلال المضخة الأمامية. على أن 
استخدام جهاز غسل غاز التريتيوم*" يقلل مستوى التريتيوم بمعامل قيمته 
ه"ار؟ ا 5٠١‏ . ومن ناحية أخرى , اذا استخدمت مضخة أيونية فإن معظم 
التريتيوم سيصاد على الأسطح الداخلية لأقطاب المضخة. واذا ما تزايدت 
سخونة المضخة فان طرداً غازياً (8هأكعدعاناه ) متزايداً يمكن أن يحدث مع 
تحرير لاحق للتريتيوم 
ج - تلوث المضخات والزيت: 

ان مشكلة الصيانة في حالة المضخات الأيونية التق يكون عمرها من 
٠..رء‏ الى ...رءغ ساعة أقل قسوة منهفي جتالة لدعت الزيت 
الانتشارية . ومع ذلك تحتوي المضخات الأيونية على مستويات عالية من النشاط 
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ويجب أن تُخدم بواسطة الأفراد المؤهلين فقط الذين يفهمون مكمن الخطر 
والمجهزين بمعدات الأمن الضرورية. ومن ناحية أخرى تتعلق خدمة المضخات 
الانتشارية أو المضخات الأمامية بتحرير التريتيوم المحتبس في الزيوت . على 
أن العد الوميضي السائلي يستخدم عادة في التقدير التقريبي لمحتوى التريتيوم 
في الزيت. وقد وجد أنه في التوسط0") يظهر زيت المضخة الأمامية تركيزاً 
مقداره ٠١‏ الى ٠١‏ مرة أعظم مما يوجد في زيت المضخة الانتشارية. 

هذاء وينطوي تغيير الهدف على التلوث والاستيعاب الممكن للتريتيوم 
بواسطة الأفراد نظراً لأن الهدف وأجزاء أخرى من المعجل تصير ملوثة أثناء 
تشغيل الماكينة . 

ولقد طوّرت وسائل تقنية عديدة وأجهزة لازالة أو تقليل العديد من 
المشاكل المتصلة بدورة الهدف . وفي المرجع (1) يُعطى مسح لمثل هذه الوسائل 
الفنية التي تقدم كذلك تحليلا لأخطار اشعاعية أخرى داخلية مثل تخزين 
المدف + الاتتشار :داخل: البلاستيك والامتصاض: من الأسطت. 


: استنباء الهواء‎ )١( 

ان الصعوبة في استنباء التريتيوم تكمن في أن طاقة جسيات بيتا المنبعثة 
صغيرة لدرجة أنها لا تخترق حتى فتحة رقيقة لأنبوبة . وعلى وجه العموم فان 
كاشفات التريتيوم التي تكون من نوع «غرفة ‏ التأين » لا تكون قادرة على 
التمييز بين الاشعاع من التريتيوم وأي اشعاع آخر في المنطقة. والواقع أن 
عديداً من الأنواع التجارية متوفر ويعتمد مبدؤها على جذب المواء من الجو 
خلال غرفة تلن . وتكبّر دائرة الكتروميتر تيار غرفة الأيونات وتُعرض 
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النتائج على جهاز قياس . كما يجري تزويد لازالة الغبار وأبخرة الدخان التي 
يمكن أن تعطي نتائج خاطئة. 

وهناك أنظمة أخرى أكثر حساسية تنطوي على قرير أحجام مقاسة من 
الحواء في الماء على شكل فقاعات ؛ وبعد ذلك يقاس النشاط في الماء بواسطة 
العد الوميضي السائلي . 


(0) استنباء السطح : 

تستخدم المسابير (020665) للكشف عن تلوث اللريتيوم عندما يتم تشغيلها 
بجهاز قياس للمسح « تناسي غازي ». وتعتبر « المسحة » أفضل وسيلة تقئية 
للكشف عن التلوث التطلعي للتريتيوم بالمستوى المنخفض . ولقد استخدم عد 
الغاز التناسي والوميضي النائن لفاس التساط عل العا فا وبالبدية ميل 
التطبيقات وججدا"" أن مرشحات الفاينيل هي أعظم المواد كفاءة في 
استخدامها كمسحات. على أن مرشحات الورق تعلل معدل العد في العد 
الوميضي السائلي بمقدار #١0‏ أو أكثر وذلك بسبب عدم شفافيتها لطول موجة 
العو التبعك» يوانظة الوامقي + ومع ذلك افان "مزشحات الور قالطا ميزه 
التكلفة المنخفضة ووفرتها في معظم الختبرات . 


(0) الاستنباء الشخصي: 

ان كلا من تحليل البول وتحليل التنفس الذي يُزفر يستخدم لعمل تقدير 
لأحمال الجسم من التريتيوم والتعريضات للاشعاع الداخلي . ويعتبر العد 
الوميضي السائلي لعينات البول هو الطريقة الختارة لتحليل المستوى المنخفض . 

اس ا يا ملي متر من خليط الوميض 
ويعدله . ويمكن تعيين كفاءة العدّ باضافة كمية معروفة من التريتيوم الى 
الحئنة أؤيعاد: الع '(أن:استيعداء ,عبان عاريجي لو كان متاعا ):.ويكن التضول 
على كفاءة 7٠١‏ تقريباً بعينة خام من البول. على أن نزع لون البول بالفحم 
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الحطب وترشيح أو تقطير البول سيعمل على زيادة الكفاءة!؛). وسوف تبين 
مقارنة تركيز التريتيوم في عينات البول لكر قبل وبعد التعرض كمية 
التريتيوم المأخوذة . 

ونظراً لأن التريتيوم سينتشر داخل غطاء ربطة فيم الاستنباء الشخصي . 
فان مثل هذه الخاصية قد استخدمت لتطوير نوط الفيم (ععولوط صلق ) 
للاستعمال في توثيق التعرض الشخصي لستويات التريتيوم العالية!"" . 


لقد تزايد حجم وتكاليف الماكينات والمباني مع التطوير المستمر للمعجلات 
الى طاقات أعلى وكثافات أشد . وعندما يصمّم معجل جديد تظهر الحاجة الى 
معلومات كاملة عن خواص الاشعاعات وعن معاملات الاضمحلال لمواد. 
التحجيب بحيث يضم نظام التحجيب في تصمهات بنيز . ولهذا الغرض ينبغي 
على المصمم أ يتوقع . ويلفاً الطاقة القصوى الممكنة وشدة حزمة الأيونات 
النهائية لو أمكن ذلك. وفي نفس الوقت يجب أن يسمح النظام بمرونة كافية 
ليزود للتعديلات المستقبلة لتجارب البحوث . وني المعجلات الأكبر تكون 
التحجيبات أضخم. ومكلفة ؛ ويصير التصميم الكفي ضرورة اقتصادية.. 
وكما هو الحال في معجلات الطاقة المنخفضة . يكون التحجيب مطلوباً 
0 جميع الأفراد من تعرض الاشعاع المتزايد » فضلا عن تقليل كثافات 
لخلفية (الاشعاعية) من أجل الدراسات التجريبية. عل أن متطلبات تحجيب 
0 تفوق في المعتاد تلك المتطلبات لوقاية ا فعلى سبيل المثال 
تستعمل غالباً قناة ضيقة جداً خلال جدار تحجيب سميك للحصول على حزمة 
مجمعة من الاشعاع الختار » ومن الممكن الاحتياج الى تطويقات من الرصاص أو 
الخرسانة حول الكاشفات لتقليل الخلفية الاشعاعية المشتتة » ويمكن بهذا توجيه 
الحزمة المنقولة الى « مصايد » اشعاعية فها بعد الجهاز التجريبي وذلك لتقليل 
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التشتت الخلفي . وقد يكون التحجيب في مثل هذا النظام أضخم واثقل جزء 
في التركيب التجرببي . 
العوامل التي تعتير في تحجيب معجل:: 

ان الاشعاعات التي تعتبر ذات أهمية في تحجيب المعجلات هى تلك التى لها 
مقاط تتاعلع ضغيزة :مم الوا الغائة المبتخدمة فى التجحييات م.وتكون لذللق 
ذات خاصية اختراقية . وهي قاصرة كذلك على تلك التي تنتج بكثافة هامة. 
وني حالة الاشعاعات ذات المدى الأقصر أو الكثافة المنخفضة التي قد تكون 
مشوقة للباحث النووي لا تعطي أهمية لذلك . وفي كل وضع للتحجيب سيكون 
في العادة لكل مركبة اشعاع الاختراق الاقصى وسيتحدد تركيب الدرع 
وسمكه . وكما رأينا في معجلات الطاقة المنخفضة » تكون هذه المركبة المهيمنة 
هي اشعاع ثانوي أنتج في مادة التحجيب. وعادة ما سيكون هذا السك 
للتحجيب أكثر من كافي لمركبات اشعاعية أخرى . وتبعاً لذلك تكون المشكلة 
أن نعرف المركبة المهيمنة وأن نعين كثافتها . 

ومشكلة أخرى فوذجية هي تنمية خلائط اشعاعية ناتجة عن عمليات 
ثنائية وثلاثية داخل المواد الماصة. وسنقدم فها يلي مسحاً مختصراً لمثل هذا 
الاشعاع والتفاعلات الاشعاعية » ونعامل بصفة رئيسية جسهات الطاقة العالية . 
ولزيد من التفاصيل عن معالجة هذا الموضوع يمكن الرجوع الى المراجع 
المناسبة ‏ وعلى الأخص يعطي المرجع (0) تحليلاً شاملاً لتحجيب المعجلات . 
أ اضمحلال الأشعة السينية: 

ان اضمحلال الأشعة السينية الوحيدة تُحسب (أو تقاس) بالتنظم المثالي 
لحزمة مجمعة وضيقة من مثل هذه الأشعة التي تعبر شرائح رفيعة من المادة 
الماصة المكونة من عنصر منفرد . وفي هذه الحالة ينطبق قانون الامتصاص 
لأسن المشهور : 
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كث دكت . .د بسن )) 
صفر أ 


حيث - كت مرنر - الكثافة الابتدائية » كث - الكثافة النهائية بعد 
اختراق مادة ماصة سمكها س2 ولها « معامل امتصاص خطي »ا لزاء ويمكن 
الحصول على م بدلالة طاقة الأشعة السينية الوحيدة الطاقة حتى ٠٠١‏ مإف 
لواد مختلفة!") . 

ان معكوس معامل الامتصاص الخطي 4 » هو سمك. المادة الماصة الذي 
يقلل الكثافة الى لى » أو يقللها الى ما قيمته 877ر. كثر: »وتسمى هذه 
المسافة « طول 0 ع » (طاهمعا عمنل1ا0-ه ) . والوحدة الأوسع انتشاراً 5 
استعمالها هى «سمك نصف القيمة » (5وعص]ءتط) عله لهط) وهي سمك 
المادة الماصة التي تقلل الكثافة الى درء كثمنر : وتُطق بالقيمة: 


سن 6ت )م 
بر لطم 


ولا تزال هناك وحدة أخرى « طول ثني ٠١‏ » هصللكا-10 عطغ) 
(طتعمءا هي تلك التي تنقص الكثافة الى ارء كث مير » وتُعطى بالقيمة : 


0 
فيان )( 


شاار. ل َم 


وعند استعماله لحسابات التحجيب » يكون الاضمحلال لسمك مادة ماصة 


دك كا اعت > “تاد 
كث . ا #اكزه كث ١‏ شاور (ه) 


ويكون لمعامل الامتصاص الكتلي ل - 2 وحدات سم" /(جم م هي كثافة 
المادة بوحدات جم / سم") - وهكذا تصير معادلة الاضمحلال: 
16" 


0ك ه- “اك (١م‏ س) 


حيث © س هي الكتلة لوحدة مساحة التحجيب (في وحدات جم/ سم"). 
وعادة ما 9 قم لان للأشعة السينية الوحيدة الطاقة ولأشعة جاما في 05 
الشائعة الانتشار وللطاقات الختلفة. 

واذا اعتبرنا امتصاص أشعة جاما فعلى المرء أن يتذكر أن الأأشعة السينية 
وأشعة جاما هي في الحقيقة متكافئة اذا ما كان الأمر يتعلق بخواصها المرئية . 
فكلا الأسبين رصت اشماماً ف رسطاط ييا كال الكلاقة نيا ديت ترق 
حزم الأشعة السينية من فوتونات تتولد بواسطة الكترونات يعمّل على تبطيئها 
تنشا أكفة جاما في التفاعلات النووية . ويستخدم المصطلحان فقط للتمييز بين 
التفاعلات التي بواسطتها تنشأ الفوتونات . ونتيجة لذلك فان امتصاص أشعة 
000 نفس العمليات كما في الأشعة السينية 


الوابل الالكتروني :(« الادشاش»الاإلكترونية 5ع مط ءأممماءماع ) 


ان الالكترونات العاليةا لطا قةتفقد معظم طا قتهافي | ناج وا بل متعا قب من الأشعة 
السينية »والالكترونات الثانوية والبوزيترونات . ويسمى هذا في المصطلحات الفنية 
للأشعة الكونية « الوابل الضعيف النفاذية » (5800:©8 ]501 ) ويبدا بالكترون ' 
عالي الطاقة الذي يفقد طاقة بالا شعاع . وللالكترونات الساقطة ذات الطاقة 
العالية ١>(‏ ب إف) ينمو الوابل الى ما يشبه شكل العمود . له قالب مركزي 
ذو اشعاعات عالية الطاقة يحيط ببا غلاف من الكترونات ثانوية منخفضة 
الطاقة . 

كذلك تنتج الأشعة السينية عالية الطاقة نيوترونات ضوئية 
(05 اع مم أمطم) من خلال عمليات الانحلال الضوئي ٠‏ ومع أن النيوترونات 
تحمل جزءاً صغيراً فقط من الطاقة الكلية للوابل فهي تثبت أنها المركبة 
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المهيمنة بعد الاضمحلال الكبير خلال مواد الامتصاص السميكة » وذلك بسبب 
اختراقها الأعظم بكثير 
. ويجدر بالذكر أن الخواص الأساسية للوابل المتعاقب توصف جيداً بنظرية 
«وابل الأشعة الكونية "2. ويذكر أن المقاطع والتوزيعات الزاوية 
للتفاعلات الكهرمغناطيسية العديدة معروفة» متضمنة التغييرات مع 
الطاقة .وتتنيا التغيرات الاحصائية بنمو وانتشار الأشعة الثانوية والاضمحلال 
الناتج عن العمليات الامتصاصية. وقد أعطت هذه الدراسات تنبؤات عن 
عدد الأشعة الثانوية في الوابل لكل الكترون ساقط » عند الطاقات الساقطة 
الختلفة وبدلالة المادة الماصة ,والسمك . ٠‏ ومع أنه من الممكن حساب منحنيات 
الاضمحلال للالكترونات وحيدة الطاقة من نظرية الوابل» الا أنه من المفيد 
أكثر أن نراقب تأثيرات إلكترونات المعجل مباشرة. والمثل على الدلالة 
التجريبية لاضمحلال الوابل الالكتروني يأتِ من معجل « ستانفورد » 
الخطي!"" , حيث أجريت دراسات عن مركبة اضمحلال الوابل الالكتروني 
من الكترونات ١0‏ مإف ساقطة, وذلك في عملية تعيين كفاءات وأبعاد 
عدادات سيرينكوف ووميضية مستخدمة لجسهات عالية الطاقة. 


د النيوترونات الضوئية (كدممسعدمغهطم ) 


ان مركبة الأشعة السينية العالية الطاقة للوابل الالكتروني تنج 
نيوترونات بتفاعل الانحلال الضوثي النووي ( ةءن) في كل العناصر بصفة 
أساسية » وهي عملية للا طاقة حد مميزة لكل عنصر . ويرتفع «المقطع » مع 
زيادة الطاقة فوق حدٌ الى قيمة قصوى تعرف « بالرنين العملاق » (ع20ة26502 
#صونع ): عند طاقة ١6‏ الى ٠.‏ مإف في معظم العناصر. ويمثل هذا 
الرنين منطقة ذات كثافة عالية بشكل غير عادي لحالات الاثارة في النواة 
الهدف . وف عملية الانحلال الضوثي تنبعث النيوترونات بطاقات في المدى م8 
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الى ١١‏ م إفء تاركة النواة الناتجة في حالتهاه الأرضية » أو في حالة اثارة 
منْخفْضة الظاقة: 
كذلك تحرر الأشعة السينية ذات الطاقات التى تعلو «الرنين العملاق » 
يَوتروْاة خلال تقاعل الأخلال الضوق ولك قاط أضغر »توم :ذلك افا 
النيوترونات لها طاقات اعلى تناسبيا» كما أنها اكثر اختراقا. وقد اتضح 
أن!"') اختراق النيوترونات يزيد بحدة في مدى الطاقة ٠٠.‏ الى 89.0مإف. 
ونتيجة لذلك . تصير هذه النيوترونات العالية الطاقة المركبة المهيمنة لمعجلات 
الالكترونات عالية الطاقة. 
ويؤخذ في الاعتبار عادة صنفان من النيوترونات الضوئية عند تحليلها : 
)١(‏ نيوترونات بطاقة أقل من .5 الى 6٠.‏ مإف والتي تنتج عند أو قرب 
«الرنين العملاق ». والتي لا يختلف الاضمحلال بشدة بالنسبة لها في 
المواد الماصة عن نيوترونات السيكلوترون أو الانشطار. 
(؟) نيوترونات بطاقة أعلى من ٠.‏ م إف منتجة بواسطة التأثير الضوي 
المباثر في كل النويات بصفة أساسية عند الطاقات العالية ؛ والتي يكرن 
الاضمحلال لها أقل كثيراً منه لنيوترونات « الرنين العملاق ». 
ويمكن اثبات!؛" أن نتاج النيوترونات الضوئية لكل الكترون ساقط ذي 
طاقة طارن يُعطى بواسطة 


نيوترونات/الكترون (07) حيث » رى (طا) هي المقطع الذري الكلي لانتاج ش 
نيوترون ضوف بواسطة فوتون منفرد وبطاقة طاء ف عدد أفوجادروء 
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وكتوضيح لذلك أخذ ليفينجستون!") حالة الكترون ساقط ذي طاقة طاى. - 
١‏ بإف » وأجرى حسابات النتاج لشلاث ماصات فوذجية تحت عنوان 
« نيوترونات الرنين العملاق »: نتاج نتا (ن).. عند ١‏ ب إف للخرسانة - 
مرء نيوترون/الكترون ء وللحديد لاكر. ن/!ء وللرصاص *كر. ن//» 
ولا كان النتاج متشابهاً على وجه التقريب للمواد الختلفة » فقد أقترحت قيمة 
واحدة!*' لكل المواد من خلال حدود الدقة المطبقة لهذه الحسابات » ولشكلات 
التحعيت نضفة عاية:: 

نتا (ن)ن - ه؟رء طام نيوترونات/الكترون 

حيث طار: تكون بوحدات ١‏ بإف 

على أن هذا التعبير سيعطى خطأ كبيراً عند الطاقات المنخفضة نظراً 
للتقيم الزائد للنتاج'فى المناصر الخفيفة: 

ويذكر أن التوزيع الزاوي هذه « النيوترونات الضوئية » المنخفضة الطاقة 
نسبياً يكون متجانساً بصفة أساسية . فهي تنتشر في كل الاتجاهات ابتداء من 
خط مصدري على طول قالب الوابل ذي الشكل العمودي للالكترونات الضوئية 
داخل المادة الماصة . 

وبالنسبة لطاقات أعلى من ٠١‏ مإف تنشأ النيوترونات العالية الطاقة من 
التأثير الضوئ المباشر. وقد أعطى حساب عطاءات نيوترونات الانحلال 
الضوقي!"" نتا (ن)رى - +ور. ن/! للخرسانة » *رء ن/! للحديد وو.ءر. ن// 
للرصاص . وهذه النيوترونات العالية الطاقة أكثر اختراقاً , وهي تعين 
متطلبات التحجيب في الاتجاه الأمامى . وتحتوىالنيوترونات العالية الطاقة في 
مخروط أمامى: له نصف زاوية 0 بحوالى .*”. وهذا يتطلب التحجيب 
الأكثر سمكاً وكثافة في الربع الأمامي . (راجع متطلبات التحجيب مثل عملي 
لمعجل ١‏ ب إف حيث كثافة حزمته تكون ١‏ ميكروامبير بالمرجع رقم 50 » 
صفحة 6057). 
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تأثير وابلات (أدشاش ) النيوكليونات في المعجلات المتعددة البإف : 


تنتج النيوكليونات (البروتونات أو النيوترونات) ذات الطاقة العالية نوعاً 
آخر من الوابل يتكون بصفة اولية من نواتج نيوكليونية ذات تفاعل عالي 
الطاقة. ففى تفاعل موذجى لتصادم بروتون متعدد ال بإف» على سبيل 
المثال» م نواة « متوسطة أو ثقبلة » نجماً نووياً (22إ5 #وعاءنام ) بداخله 
عدد من شظايا الجسهات الثقيلة كالبروتونات والنيوترونات وميزونات باي 
(البايونات) التى تشاطر طاقة وكمية الحركة للنيوكليون الساقط . كذلك يكن 
أن راك نويات اشكلية ف< خالة من« طاغة الأكارة: المالية ووه اغالة الى 
«يتبخر » فيها مزيد من البروتونات والنيوترونات على شكل نيوكليونات 
منخفضة الطاقة . ان مثل هذه النواتج من الجسيات المشحونة يتم الكشف عنها 
بالتصوير الفوتوغراني للطبقات الحساسة (وصهنؤاناصء عنطمهمعوه:ههم) أو انا 
تلاحظ في صور فوتوغرافية بالغرفة السحابية التي تميز بين بروتونات الطاقة 
المنخفضة . البروتونات العالية السرعة أو المبزونات » وبعض مسارات « التأين 
الدنيا » أو «الرقيقة » والتي تعتبر مميزة للبيونات العالية الطاقة للغاية أو 
ميزونات ميو. على أن النيوترونات و البيونات المتعادلة ليس لها آثار مرئية , 
غير أنه يمكن تقدير عددها من اعتبارات إحصائية » فهي مساوية نا لعدد 
النواتج المشحونة . 

وقد فحصت التفاعلات من نوع «النجمة » تجريبياً على معجلات 
البروتونات في مدى طاقة ال بإف » ودرس «متوسط النجمة » الناتج في 
الخربلاتة ملق ماكيتة ه - ي1ق51'وفيرت عركياتها : :وأحدت خلال 
للجسيات المنتجة في المادة الماصة خلال تشكيلة من التفاعلات النووية. 


إضعاف جسيات الطاقة العالية: 


لنعتبر أولاً النيوترونات » ولقد عالجنا في السابق حالة طاقات النيوترون 
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حتى ١6‏ مإف. على أنه بالنسبة لطاقات أعلى حتى .7 مإف . يحدث نفس 
النوع من تفاعلات فقد الطاقة عند الطاقات الأقل انخفاضاً . ويعتقد أن معامل 
الامتصاص لا يزيد بشدة . وفوق هذه الطاقات يصير نوع التعاقب النيوكليوني 
أو الوابل مكنا طاقياً. وتنتج النيوترونات « النجوم » التي تحرر نيوترونات 
أخرى » عميقاً في التحجيب وموجهة بصفة أولية الى الأمام مع أنها أقل طاقة. 
ومادامت طاقة النيوترونات تزيد عن تلك التي تعتبر ضرورية لتنكوبن 
«النجم ». فان النيوترونات تميل الى اعادة انتاج نفسها. وهذه المضاعفة 
للنيوترونات عميقا في التحجيب تبسط المدى الفعال للنيوترونات قبل أن 
قنص ء وتؤدي الى تقليل هام في معامل الامتصاص اللاحظ للنيوترونات عالية 
الطاقة بكفاية. 

ويلاحظ أن اضعاف النيوترونات ذات طاقة ٠٠١‏ مإف أو أكثرم يكن 
بعد واضحاً بما فيه الكفاية » ويعرف القليل من المعلومات عن عملية التعاقب 
النيوكليوني . وقد أعطت قياسات « سمك نصف القيمة » التي أجريت على 
السينكروسيكلوترون  ١84‏ بوصة بجامعة كاليفورنياا'') ٠١‏ بوصات من 
الخرسانة عند ٠‏ مإف و8١‏ بوصة من الخرسانة عند "٠٠.‏ مإف. وترجع 
الزيادة السريعة في « سمك نصف القيمة » للطاقات بين ٠٠١‏ و..” مإف الى 
نمو التعاقب النيوكليوني . وفي هذا المدى للطاقة يكون التفاعل الابتدائي 
الأعظم أهمية هو تشنت « النيوكليون - النيوكليون » الذي يتغير له المقطع 
لكل نيوكليون مع الطاقة » ولكنه يعتمد فقط بطريقة ثانوية على العدد الذري 
للمادة الماصة . ويكون معامل الامتصاص متناسباً طرديا مع كثافة المادة » كما 
أن «أنصاف قيمة » السمك تكون مناسبة عكسياً مع الكثافة. 

وكلما تعلق الأمر ببروتونات الطاقة العالية فقد أجريت قياسات!) 
لاضمحلال الوابل النيوكليوني الذي بدىء بواسطة حزمة بروتونات  *‏ بإف 
خارجية في خرسانة مسلحة بالحديد بكثافة “رع جم/سم”". وفيٍ مثل هذه 

لق 


القياسات عين كل من عدد الجسوات الخترقة وشدة التأين عند فواصل ؟١‏ بوصة 
بين كتل الخرسانة وخارحا ىق سمك كلىي قدره ور١١‏ قدم. وقد واجد أن 
الحزمة تنتشر عرضياً في المنتصف داخل الركام الى اتساع نصف الكثافة 
بحوالي ؟ قدم . وقد كانت آثار النمو لا تزال ملحوظة حتى ؛ قدم . ولشخانات 
أكبر كانت كلا كثافة الجسيات الخترقة وشدة التأين تتبع اضمحلالا أسياً 
بسيطاً وذلك بنفس « سمك نصف القيمة » تقريبا وقدره هرهم بوصة. وعلى 
افتراض أن معاملات الامتصاص متناسبة مع الكثافة» فهذا يناظر سمك, 
نصف القيمة » في خرسانة عادية قدرها 5ر6١‏ بوصة. ويكون فقد طاقة تاين 
البروتونات الاولية في الخرسانة المسلحة حوالي ٠.٠.‏ مإف/قدمء لذلك فان 
طاقة البروتونات تقل الى قليل من مئات ال مإف في اختراقها تحجيب 0ر١‏ 
قدم . 

ولاضمحلال الميزونات » دعنا أولا نعتبر الميكانيكية التي تنتج بها ميزونات 
باي (المعروفة بالبيونات). وأبسطها هو الانتاج الضوثي خلال التفاعلات . 
اا مات :1 

يرودون , بيرويون 0 

وستكون كل من هذه التفاعلات ممكنة طاقياً وذلك لطاقة حدّية معطاة 
لشعاع جاماء والتي يكن حسابها من كتل البيونات والحركية الجردة 
(5هوصسعمةء1 ) للتصادم . ويمكن أن ا طاقات شعاع جاما الحدية للانتاج 
الضوئي على أنها ليست أكبر كثيراً من قي كتلة البيون. 

.ويلاحظ أن انتاج البيونات ضوئياً بأشعة جاما مماثل للإنتاج الضوي 
للنيوترونات فيا عدا أن قم الانتاج الحدّية وطاقات الرنين تكون أكبر. 

هذا ويمكن تعيين نتاج بيونات الرنين من المعادلة ؛ لطاقة إلكترون ساقط 
قيمتها طأصفر - ١‏ بإفء مستخدمين الثوابت الصحيحة للمواد التحجيب 
الختلفة. ويعطي هذا : 
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نا (*)ى - 5-1١‏ بيون/الكترون للأرض أو الخرسانة 

نتا (* انق - "7١.‏ بيون/الكترون للحديد 

نتا (»). - 5-١.“‏ بيون/الكترون للرصاص 

وتظهر المقارنة بنتاجات النيوترونات الضوئية أن نتاجات ميزونات الرنين 
الضوئية تكون حوالي ١*من‏ كثافات نيوترونات الرنين الضوئية . 

والواقع أن انتاج الميزونات بواسطة تفاعلات النيوكليونات يصير هاماً 
للطاقات فوق 7٠6.‏ الى ..8 مإف. وتنتج العمليات الأولية الآتية بيونات 
مفردة : 

ب + ب هون + ب + ++ ». ب + يبوب + ب + ج0ء كذلك 

() 


ن + ب هون + ن+ ده 
ن + بسوب + ب + ”0 » ن+ بون + ب +مة 


ان الطاقة الحدية 014طوعتط) /زع:626 للنيوكليون الساقط 59١‏ مإف 
وذلك لانتاج بيونات مشحونة » و١581‏ مإف للبيونات المتعادلةل؟) , 


ويرجع اضمحلال الميزونات المشحونة الى فقد الطاقة بالتأين » ويزداد معدل 
الفقد كلما تناقصت السرعة. وعندما تكون قد بَطّئت البيونات السالبة 
بواسطة التأين أو التصادمات » فانها تؤسر بواسطة النوى » محرّرة بذلك طاقتها 
الكتلية على شكل أشعة جاماء أو محدثة انحلالاً للنيوكليونات مع انبعاث 
نيوترونات . وبينما يحرر نيوترون طاقته حوالي “7 م إف في حوالي 1 تفاعلات 
البيون السالب » لا تستطيع البيونات الموجبة البطيئة دخول النوى. وهي 
تتحلل في العسادة الى ميونات ونيوترونات بعمر نصفي مميّز قدره 
وور؟ * 5-1١‏ ثانية. على أن الميون الموجب ذاته يتحلل الى بوزيترون 
ونيوترينو (عمر نصفي و٠١ر؟ 571١“‏ ثانية)» ويفقد البوزيترون الطاقة 
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بالتأين والاشعاع والتلاثي . والبيونات المتعادلة (5 *) ليس لها تفاعلات أساسية 
مع النوى وتتحلل فورياً ٠١-٠١(‏ ثانية) الى شعاعي جاما بطاقة 38 م إف 
لكل منهما. ومن ناحية أخرى تضمحل أشعة جاما بالانتاج الزوجي 
وبتفاعلات كهرمغناطيسية أخرى. ويكون لبيونات الطاقة العالية المشحونة 
نفس نوع التفاعلات النووية كالبروتونات ذات الطاقات المتكافئة » ويكون 
00 هو نفسه بصفة أساسية لم اللعحيي ون جوارونات 
التروتوناتك الواقعة في مدى ؛ طاقة الات 5 لوي التي نان 
الاضمحلال لأ بواسطة مركبة النيوترون السريع وعلاوة على ذلك »تنتج كذلك 
البيونات هذه الطاقات عمليات من نوع « النحمة «( 

ومشكلة أخرى في التحجيب هي تكوين ميزونات ميو (الميونات) بانحلال 
المبزونات ذات الطاقة العالية. 

وتستطيع الميونات أن تخترق الدروع تحت أحوال معينة حتى عندما تكون 
فثل هذه الدروع كافية لاضعاف المركبات النيوكلونية . وذلك لأن الميونات لما 
٠‏ مقطع للتفاعللات النووية صغير بحسث يمكن اهماله ؛ ويكون التأين لذلك هو 
العملية الوحيدة التي يمكن بواسطتها أت تفقد الميونات طاقة. ٠‏ وفي معظم 
الانشاءات فان التحجيب الذي صمم لاضعاف الوابل النيوكليوثي يكون 
سميكاً با يكفي لأن يمنص كل طاقة الميونات . ومع ذلك » ؛ ففي حالة المعجلات 
المتعددة ال بإف ذات الكثافة المنخفضة لعزم فانه من 0 ألا يكون 
7 لأن ينص كل طاقة الميونات . 

ان الوسيلة الفنية المستخدمة لازالة خلفية الميونات تكون باستعمال 
تحجيب من مادة بكثافة عالية بالقرب من المدف حيث تكون السيونات . 
ويذكر أن تحجيباً حديدياً لحزمة من ٠١١١‏ بيون/ثانية بطاقة ه بإف يكون 
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حوالي ٠‏ أضعاف متوسط المسار الحر (كطنلهم ععة صدعط ) أو ورلا قدم 
طولا . ْ 
تأثير القنوات والانفاق خلال الدروع: 

0 من "احوددة أحيانا 5 00 المعجلات أن نخحضر أحزمة من 
د خال كاد جلت د ا ا الكثافة المنطلقة 
(كث) للنيوترونات السريعة أو لأشعة جاما المنقولة في نفق اسطواني مستقم 
بنصف قطر نتى وطول ل (- سبك حائط التحجيب بالقيمة!") 

0) ” 0009 

حيث كث .: - الكثافة داخل التحجيب والتي يفترض أن تكون 
متساوية الخصائص في جميع الاتجاهات , ولا تعاني من الانعكاسات من الحائط 
الداخلي للنفق. ويرى أن الكثافة النسبية أعلى بكثير عند نسب صغيرة 

وف مختبرات عديدة للمعجحلات واليي يستعمل فيها قنوات خلال الدروع 
الأولية لتحضر الحزم المنطلقة الى الخارج كانت كثافة الاشعاع في المنطقة 
النحريسية خارج التححكا مترايرة بيت الاشعاع المتسرب خلال القنوات او 
الشقوق في التحجيب مضافا الى الاشعاع الناتج بواسطة الحزمة المنطلقة!"). 
وف هذه الحاللات كانت المنطقة التجريبية قد زودت كذلك بالتحجيب 2 وكان 
قد تم تشغيل. التجارب بالتحكم عن بعد. 
الأخطار الاشعاعية بالفاعلية الإشعاعية 
المستحثة 0 3 7 اللماء »: (عستطووزك ) 


غظظظ> 


مناولة الأهداف وف عمليات صيانة أجزاء المعجل. وفي هذا الشأن تكون 
الفاعلية الاشعاعية المستحثة واحدة من الأخطار الرئيسية » وتكون الوسائل 
الفنية للاستعمال عن بعد وكذلك الأنظمة السريعة العمل مطلوبة لتغيير ا هدف 
وللمعالجة الكيميائية للأهداف والعمليات الروتينية الأخرى. ويلاحظ أن 
مدى الطاقات في أطياف أشعة جاما وبيتا المركبة يكون ماثلاً لطيف الانتاج 
الانشطاري » متضمناً في الحقيقة كثيراً من نفس النظائر . هذا وتعتبر معاملات 
الانتضاض'ق الرضاض والحجيات الأخرى أنانها فى أذايا كارليك 
بالسية للفاعلية الاتتماعية التساج لاطا رب بوعادة ها يسفانه مو الخيرة 
والمواصفات المتاحة من شتى الدراسات ومن تقارير ترتبط بتقنية المفاعلات 


للاستعمال!"') , 


هذا وتغطى الفاعليات الاشعاعية المنتجة بالمعجلات مدى واسعاً للشدة 
الاشعاعية والعمر النصفي » الناتجة من كثير من النظائر المشعة. ويذكر أن 
المواد المتباينة في المعجل وحوله والتي يمكن أن تصدم بالأيونات الموجبة 
والنيوترونات وأشعة جاما تؤدي الى اتساع في الأعمار النصفية من الضخامة 
بقدر ما في طيف ناتج الانشطار تقريباً من مفاعل انشطاري . وحق منحنى 
الانحلال المركب يكون مائلاً ؛ ويظهر معدل الانحلال المقاس عند زمن (ز) بعد 
أن توقف الماكينة عمراً نصفياً قدره (ز) تقريباً » وبالنسبة لنواتج الانشطار 
يكون العمر النصفي الظاهري ؟راز. 


ونوع آخر من الخطر الاشعاعي يعود الى الاشعاع الموجه الى أعلى ثم يشتت 

ثانية نحو سطح الأرض بالتصادمات مع توى المواء . ويعرف هذا « بتألق 

السماء » الذي يتعين تأثيره البيولوجي بصفة مهيمنة بواسطةمركبة النيوترونات 

المنخفضة الطاقة » ونظراً لأن مقطعها للتشتت المرن أو غير المرن يكون كبيرا بينما 

مقطع الامتصاص يكون أقل كثيراً » لذلك فمثل هذه النيوترونات تستطيع أن 
خظ”> 


تنتشر فوق مسافات كبيرة. والواقع أن التأثير البيولوجي الاشساعي 
لنيوترونات ال مف تكون أكبر من أشعة جاما أو المركبات الكهربية. وقد 
وجدا”" أن قيمة صدمة التشتت لكل نيوترون موجه لأعلى تكون 707١‏ مثر 
لطاقة ه الى ٠١‏ م إف عند التفاعل مع نوى الأكسجين والنتروجين في الطواء . 
وتبعاً لذلك فان مصدر « تألق السماء » يكوّن قبة نصف كروية منتشرة في 
الهواء فوق المعجل بنصف قطر متوسط ببذه الدرجة من القدر. ويلاحظ آن 
اشعاع « تألق السماء » المشتت فوق الحواجز التي تحيط بمعظم المعجلات في 
الاتجاه الافقي تضيف الى الاشعاع المباشر الذي يضمّحل بواسطة هذه 
الحوا 1 و تعن الكثافة النسبية بالمسافة والتنظم الهندسي للحواجز . ويمكن 
تقليل كثافة « تألق السماء » الى قم مقبولة خارج المباني المحتوية على معجلات 
ذات حجم صغير مثل السيكلوترونات . أما المعجلات الأكبر ذات الطاقات 
الأعلى » مثل سينكروترونات البروتونات فانها تتحجّب عادة في أنفاق للتحك في 
الكثافة الموجهة الى أعلى. على أن الماكينات العالية الطاقة تتطلب مختبرات 
كبيرة للغاية والتي تجري بداخلها تجارب على الحزم المنبثقة . وتكون تكلفة 
تزوين نهف جيب لثل هلام المتطمة التجرييية "الكميره عالية: 
ان كثافة التدفق المشنت عند مسافة «م » من «مصدر نقطة " ذكيا ناصفر 
نيوترون/ ثانية تُعطى بواسطة "ا 
يو 0 لاصفر 


ل ١)‏ -دهح) 


انق" 
حيث + متوسط مسار التشتت الحر. 
ويكون للعناصر الأثقل في الأرض والمواد الصلبة الأخرى مقطع امتصاص 
أكبر للنيوترونات عنها للأكسجين أو النيتروجين . لذلك تصير الأرض «غورا » 
للنيوترونات في شكل مستوى أفقي محدد للقبة النصف كروية لتألق السماء . 
لاه ؟ 


ونظراً لأن الاهتام يتعلق بصفة أولية بكثافات متاحمة لسطح الأرض فان تأثير 
هذا الامتصاص الأرضي يكون ملحوظا . 

وكمثل للتحجيب الأرضي فان المبنى الحلقي لسينكروترون ميل الصفر 
ذي 1 - ب إف (الباب الأول : صفحة 88) يَغطّى بهضبة من الأرض بسمك 
أدنى ٠‏ قدم يتد الى ٠٠١‏ قدم . ويظهر ذلك كهضبة من الأرض بقطر 1 
قدم عند القاعدة» و.0 قدم في الارتفاع وحوالي ٠.٠١‏ قدم في القطر عند 
القمة. ويوضع المعجل الخطي في مبنى حوالي ٠٠١‏ قدم طولا . مغطى كذلك 
بكومة من الأرض . ومن أجل التجارب بالميزونات يحتاج الباحثون لكميات 
هائلة من التحجيب في شكل كتل من الخرسانة . وفي حالة سينكروترون ميل 
الصفر ذي ١‏ بإف تصمّم الأرضية بحيث تتحمل لاً قدره واحد طن 


للقدم المربع . در 


متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهدات /داتمدعل عمو خاءمه/ رعما 


ع 
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الباب الرابع 


الجوانب الاقتصادية والاستراتيجية 
لعجلات الجسيمات 


:أ اقتصاديات المعجلات 


مقدمة : 

ان معجلات الجسيات . وعلى الأخص الضخمة منها المتعددة ال بإف»ء 
تحناج الى ميزانيات هائلة . فهي تنطلب انثاء مختبرات كبيرة وبالتالي دعماً 
مالياً كبيراً . وم يبدو أن المعجلات علم ظاهري التناقض حيث دراسة أصغر 
الجسهات في الطبيعة تتطلب بناء اضخم الأجهزة واعقدها واعظمها تكلفة. 
ومثل هذا التركيب المعقد وتكلفة المعدات والاجهزة المطلوبة لتجارب ذات 
معنى مع معجلات الطاقة العالية الحديثة قد زاد في السنوات الآخيرة سرعة 
أكثر حتى مما هو مطلوب للمعجلات ذاتها. فتكلفة غرفة فقاعية كبيرة 
للايدروجين السائل وأجهزتها الملحقة بها تصل الى عدة ملايين من الدولارات . 
والمغناطيسات المحلّلة المستخدمة لتحليل كمية حركة الاشعاعات الثانوية تكون 
في ضخامة مغناطيسات السيكلوترون» وأنظمة انقاص وتحليل المعلومات 
تتطلب حاسبات آلية كاملة . أما تكلفة المباني والانفاق والآساسات لاحتواء 
وتحجيب معجل ضخم . والختبرات المتصلة به فقد صارت عاملاً مهيمناً في 
التكلفة الكلية» تزيد في بعض الحالات عن تكلفة الماكينة ومصادر تغذية 
القدرة لها. وقد ارتفعت متطلبات القدرة الكهربية بمعدل أسرع من ارتفاع 
طاقة المعجل . وبالاضافة الى ذلك فان هناك حاجة الى عدد كبير من هيئة 
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العلميين والهندسيين والفنيين لاجراء البحوث وللقيام بأعمال التشغيل 
والصيانة . 

لفل :هذا .هو النست اق أن أكثر من "دولة كماو تتا وابحناة امن تلق 
الماكينات العملاقة. ومثال على ذلك هو العملية المشتركة لسينكروترون .”7 - 
ب إف ذي الميل المتغير (إي جي إس) بسيرن في جنيف . المدعم بواسطة ١١‏ 
دولة أوروبية.وعلاوة على ذلك توجّه الجهود المستمرة نحو انبثاق أفكار 
ومبادىء جديدة لبناء معجلات باقتصاديات أفضل لنفس الطاقة . أو حتى 
لطاقة أعلى » ولكثافة أكبر لحزمة الأشعة المعجلة . بل أن الماكينات الضخمة اغا 
تستعمل لخدمة أكثر من غرض من أجل تحقيق منافع اقتصادية . وفي هذا الشأن 
فان ما هو اعظم جدية لهو الانحاه الجديد لاستخدام معجلات الطاقة العالية 
كمصادر طاقة ؛ أو مولدات وقود نووي التي ستساعد على حل أزمة الطاقة اذا ما 
ثبتت الجدوى الاقتصادية للاستغلال التجاري. فان أراد المرء أن يعالج 
اقتصاديات معجلات الجسهات فلا بد أن يأخذ في الاعتبار جانبين للمشكلة . 
أولاً » الاقتصاديات المتصلة بالمعجل ذاته وبتطويره فضلا عن المعدات الملحقة 
بالمعجل والتي تشترك ‏ أو تساعد ‏ في تشغيل المعجل . ثانياً » على المرء أن يعتبر 
اقتصاديات تطبيقات المعجلات عند استغلال حزمة أشعتها » أو عند استعماله 
كمصدر اشعاع ؛ فالمنافع الاقتصادية الوثيقة الصلة بالموضوع تتطابق مع تلك 
التطبيقات التي عولجت في الباب الثاني . 

:أ اقتصاديات تطوير المعجلات 

كما رأينا في الباب الآول كان الحد من زيادة الطاقة يعود في الأغلب الى 
قيود هندسية , أو في بعض الأحيان فيزيائية . وفي مثل هذه الحالة لو اريد رفع 
الطاقة فها بعد الحدٌ المقيّد فسوف تقلب التكاليف المتزايدة اقتصاديات مشروع 
المعجل . وكمثل على هذا في معجلات التيار المستمر مشكلة الارتفاع بالفلطية 
الى قم أعلى من حدود معينة ‏ في مولد الكوكروفت والتن التعاقي ‏ مثلا - أو 

حجنا 


في مولد فان دي جراف الالكتروستات . ومن الناحية النظرية ليس كَتل هد هذه 
الزيادة في الفلطية العالية حدود ما دام حجم المعجل يُصمّد جنباً الى جنب مع 
الحجم المتزايد لخزان التضاغط . ومضخات تفريغ أكبرء ومتطلبات للحيز 
أكثر , الى آخره. وهكذا تقفز الزيادة الناتجة في التكلفة لوحدة الطاقة فوق 
الحدود المقبولة. والمئل الآخر هو تحديد الطاقة للسينكروسيكلوترون عند 

٠‏ مإف ء والذي يصير حجم المغناطيس فوقه ضخماً بشكل لا يضدق: واتنعاً 
لذلك تصير زيادة التكلفة غير محتملة » متذكرين أن الشكلفة تشاسب :طردياً مع 
مكعب نصف القطر . وبدون اكتشاف مبدأ « ثبات الطور » الذي أدى 1 
ابتكار السينكروترون كان من الممكن في ذلك الوقت استحالة' بناء معجلات 
5 مدى طاقة الب إف. 

والمثل الآخر هو تطوير معجل بيليترون الإلكتروستاقٍ والذي تزيد فيه 
الطاقة لوحدة الطول . فضلاً عن ازالة بعض الصعوبات الأساسية الشهيرة في 
المولدات الالكتروستاتية» كما شرح في الباب الأول. فالبيليترون من النوع 
المطوى يعطي طاقات أعلى كثيراً لمتطلبات أقل بالنسبة لحيز المبنى . 

أما سيكلوترون « القطب المنقسم » المتغير الطاقة فقد مكن من التعجيل 
المستمر لفصائل من الأيونات في مدى مئات الم إف. بينما طاقة 
السيكلوترون العادي لم تزد عن قلة من عشرات المإف. 

وقد كانت حلقات التخزين تطويراً مهماً آخر جعل من الممكن تجميع 
كثافات للتيار ذات قم غاية في الارتفاع » فضلا عن تمكين العلماء من إجراء 
تجارب في الفيزياء النووية على جانب كبير من الأهمية. 

0 نعدد جميع هذه التطويرات الي تحسن »أو في 
بعض الأحيان تحدث ثورة في » اقتصاديات معجلات الجسهات. ومع ذلك 
سيُعطى فها بلي بعض الأمثلة ا للتقدم الحديث الذي ساهم بشدة في 
اقتصاديات أجهزة المعجلات . 

ينض 


مفرطات الموصلية في المعجلات : 

لقد أحدثت مغناطيسات مفرطات الموصلية ثورة في تقنية تطوير المعجلات 
العظم في استهلاك القدرة اذا قورن بالكهرمغناطيسات العادية. وفي المقابل 
فان تحسين الاقتصاديات واضح في الحالات الخاصة لحلقات التخزين » وفي 
السينكروترونات عندما تكون أنصاف القطر بقدر مئات الامتار . والتوضيح 
الممتاز لذلك يتمثل في مشروع مضاعف/ مقتصد الطاقة للمحطم الذري 0.٠‏ - 
مإف في فيرميلاب (الباب الأول). فليس فقط أن الجال المغناطيسي يزيد الى 
قم أعل كثيرا ايودي الى طاقات تمجيل أغل لأخجاء أقل كثير واها كذلك 
تخفض التكلفة السارية بدرجة كبيرة بسبب الاستهلاك المتناقص بشدة . 
والتطوير الأحدث في نفس المعجل هو نوع بدثئي (6م20]0097م ) لقطب ثنائي 
مفرط الموصليةا'! في مختبر التحويل بفيرميلاب والذي تم بناؤه واختباره.ان 
تصميمه الذي يستغل الحديد الدافىء » بقالب بارد. " تيسلا عند 580٠.‏ 
أمبيرء يمثل أسلوباً فريداً للتاسك الميكانيكي للملفات . مقدماً بذلك أملا 
لمغناطيسات مفرطة الموصّلية أفضل وأرخص. 


كذلك فان «النقل المفرط الموصلية ذا الجال المرتفع » 5114 طهذ1]» 
«خنهمكط12 عصناءنلممع2ءمن5 )!'! في معمل بروك هافن انما ينطوي على 
بناء خط «دي » (عهذ! -2) في مختبر تحويل حزمة الأشعة الخارجية البطيئة 
بثنى قدره 5ر.5* في نهاية المجرى العلوي لخط الحزمة . وسوف يستخدم ثلاثة 
مساطيسات قبائية القطب من نوع .داطار القباكة» المترط. الوم لسر * 
كيلوجاوس وذلك لتزويد الا نحراف الضروري لحزمة البروتونات ورهم؟ ب إف 
الخاصة بسينكروترون الميل المتغير. وسوف تمنص هذه المغناطيسات كميات 
كبيرة من التسخين الاشعاعي دون اماد . على أن المزايا الرئيسية لنظام فرط 
الموصلية اذا قورن بمغناطيسات درجة حرارة الحجرة هي : التخفيض في 

58 


استهلاك القدرة مع تقليل ضخم في كل من مقطع وطول المغناطيسات . 

وقد طورت في نفس المعمل!") وسائل فنية لبناء مغناطيسات لنقل حزمة 
كبيرة للغاية والتي يتم انشاؤها في نفس وقت اعداد هذا التقرير. ويتوقم 
الحصول على مجال للتشغيل قدره ور تسلا بحساسية ثبات مميزة جيدة » والتي 
تنتج من استخدام ألومنيوم عالي النقاوة حتى تنتشر الحرارة سريعاً داخل 
ملفات المغناطيس . وفي هذا المعمل!"!. تقدر مزايا وعيوب تصمهات أجهزة 
التبريد الشديد المستقرة ذات الكثافة العالية للتيار والحماية الذاتية من 
وجهات نظر الأداء والاقتصاديات . 


وهذه بحرد أمثلة للمنافع الاقتصادية التي تُكتسب باستخدام تقنية فرط 
الموصلية , وهناك مختبرات أخرى مهتمة بمشروع بنفس الأهمية لأغراض 
مختلفة . فحلقات التخزين . على سبيل المثال» قد أفادت من المزايا التي حققها 
فرط الموصّلية .وق ختلقات تخرين الالكترونات يناه .الطلب المتزايد لقدرة 
تردد الراديو جوهرياً في كل من الانشاء وتكاليف التشغيل . وفي معهد الفيزياء 
ديكارل عرو تظهن الكلنة 7النس 1 أن يولقة حون سسعواف: مقرطة 
الموصلية تكون أصغر وهي لذلك أقل تكلفة من نظيراتها العادية. وقد وجد با 
يدعو لللرطقة أن ابصيدال “تعراتموادية فى متوطات الوملية علنة شود 
متواجدة يزيد طاقة النهاية بحوالي .:* . وهناك تقارير عن قياسات مبدئية 
لفجوات حلقة تخزين من النيوبيام عند 0.٠‏ ميجاهيرتز. وعلاوة على ذلك , 
مثل حلقة التخزين المعجلة المعروفة باسم ايزا بيل (1548111.5) في معمل بروك 
هافن القومي مركباً ضخماً للمغناطيسات المفرطة الموصلية » بأقطابها الثنائية 
ال ؟©7 المفرطة الموصلية و48“ قطب رباعى!"). وني اختبار هذا العدد 
الكبير من المفناطيسات تحت ظروف غائلة لتلك المتوقعة في المعجلات سيطبق 
التبريد بواسطة مختبر مركزي متواجد في شكل غاز هيليوم عالي الضغط عند 
حوالي 6* مطلقة. ومن ناحية أخرى » فان المرحلة رقم ؟ من نظام « بيب » 
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(مشروع البوزيترون ‏ إلكترون 587) لتردد الراديو في معمل لورانس بيركلي 
الالكترون ‏ بوزيترون التي تستكيل "الانقاء خاليا: 
مبادىء جديدة للمعجلات : 


تستمر المجهودات في تعزيز الأفكار الجديدة التى تقدم لتحقيق تعجيل 
الجسهات باقتصاديات محسنة» إما على شكل تخفيض للطاقة المستهلكة» أو 
اقتقاد "فق ادو وكن أن تكون تيناظة القصسم والمقد الأقل: كيرا فى 
المعدات واحدة من الانجازات. وترمز الأمثلة التالية الى التعاون الممتاز بين 
تتميز باقتصاديات مفضلةا!" . ولنبدأ بريسيكلوترون (7601/01002) ستانفورد 
المفرط الموصلية » فهذا معجل يعمل على الافادة من رحلات تعجيل متعددة 
لحزمة أشعته في نفس المعجل . وهكذا . يعد أول مسار تعجيل تستخرج الحزمة 
ليعاد ادخاها الى المعجل ولتؤدي رحلة تعجيل ثانية. ومن المتوقع بأربع 
مسبارات لاعادة الدوران ل يعطى الريسيكلوترون حزمة ذات دورة أداء 


عالية (عاعلا© لإأنالك طهنط) )/07٠.(‏ عند ٠.٠.‏ مإف بحلول عام ١58٠‏ . وف 
الوقت الحاضر أمكن اعادة دوران حزمة الأيونات مرتين كما انها استخرجت 
وكانت طاقة الحزمة ١.‏ مإف.» كما كانت درجة ثبات الطاقة (نصف قمة 
الموجة الكاملة (518/1181) /١ار.#‏ . وكما جاء بالمرجع رقم (3) سيستكمل 
تركيب أجزاء المسار الثالث والرابع هذا العام. 


معجلات الحث : (وممغممواءععة مولع م1 ) 
لقد طورت معجلات الحث في بعض الختبرات » وأنشأ معمل لورانس 
لحزمة الأشعة بطاقة ه مإف » وذروات عالية التيار تصل الى ...٠ر١١‏ أمبير. 
مض 


ويمكن أن ينتج المعجل طلقة من خمس نبضات .0 نانو ثانية بتردد ١‏ ك. 
وا لاجد عد عوط تر سين كاف الى بلقا ند وض ايض 
بواسطة فجوات خملمة مركب حديدي ( 1672118 ) كل منها ذو مقدرة .٠60؟‏ ك 
فز وسعون قكة تكرين" لقف لجواك لصيل من ابلونات علو 
بالماء- يدار بواسطة فجوة كرارة «متحدة المحور + تُفْجر بالمواء » وقادرة: عق 
توليد طلقات بمعدل واحد كيلوهيرتز . وقد وصف هيستر وآخرون معجلاً من 
نوع «الحث » وهو معجل الكترونات نابض وز ؟ مإف يولد نبضات تيار بقيمة 
للذروة ترتفع الى ٠١‏ كيلوأمبير اتساع نبضتها "٠‏ نانوثانية بمعدل تكرار ه 
نبضة في الثانية. وتتميز هذه المعجلات أنها تزود نبضات قوية للغاية 
(٠..رءه‏ ميجاوات في المعجل الأول و...ره؟ ميجاوات في المعجل الثاني ) 
وذلك من جهان محل انشبيا . 

معجلات الجسيات المتجمعة (وروغدواءءءخ عاعتروط ل جزاء0116© ) 


لقد طورت بعض الختبرات الأساليب الفنية لتعجيل الجسهات المتجمعة . 
ففى مختبر البحوث البحرية بالولايات المتحدة الأمريكية أقترحت تقنيةا؟) 
بسظلة بكر لحل الجعات التسيعة وى ند أفرم أن اعرنة الكاروفة 
بسرعة نسبية وشديدة » ومعدلة الكثافة»؛ تستطيع أن تسحب الجسهات 
(الكترونات أو أيونات) وتعجلها الى طاقات عالية عندما تنتشر في بجال 
مغناطيسي معدل فضائياً . على أنه يوجد مجال كهربي قطري قوي في هذه الآلية 
وذلك من أجل تركيز الجسيات . وقد لوحظ في نفس المعمل بروتونات معجلة 
تجميعبًاً عندما تُولّد حزمة الكترونات شديدة ونسبية ودوارة!" , وذلك بتمرير 
حزمة حلقية (2نوءط #داناهدة) خلال نصف قرنة» وتنتشر أسفل أنبوبة 
موصلة مملوءة بغاز الأيدروجين المتعادل. هذا ء ولا يوضع مجال مغناطيسي 
خار جي على الأنبوبة. وقد لوحظ أكثر من 8* ٠١١‏ بروتون للنبضة 
باستخدام الوسائل الفنية لتنشيط الكريون . ومن ناحية أخرى أجريت 

ىق 


فحوص تجريبية للتعجيل التجميعي للأيونات (يد ء ك » ن) وذلك من مصدر 
ألونات جد الع يوق اغاء عرق كنا خزنة الكترونات تعية ماهر 
ونج الأيونات إما في سحابة غار جيدة الا نحصار من صمام هبّات #انام) 
©611؛ سريع الارتفاع » أو من مادة صلبة موضوعة خلف المصعد لتصدم 
بنبضة ليزر ١‏ جول قصيرة . وباستخدام نبضة لحزمة الكترونات ”را مإف 
و٠"‏ كيلوأمبير» اتساع ٠.‏ نانوثانية » لوحظت بروتونات ١١‏ مإف وأيونات 
نيتروجين ٠٠.‏ مإف (بواسطة تشخيصات تنشيط الرقائق) عندما أطلقت 
حزمة الالكترونات خلال سحابة الغار الجيدة التمركز » كما لوحظت أيونات 
كربون ٠١‏ مإف عندما أطلقت الحزمة خلال بلازما الكربون المنتجة بالليزر . 
وقد أمكن الافادة من مثل هذه الحزم النشيطة للأيونات الثقيلة في تطبيقات 
الاندماج. 

والوسيلة الفنية الأخرى لتعجيل الأيونات الجمعة في بجال مغناطيسى 
قوي . هي حقن حزمة الكترونية كثيفة بسرعة نسبية في جيل قلقت 6 
5 ) مثلما يستخدم في جهاز بجامعة كاليفورنيا!"). ويكون الميل 
بتنبيض غار اطيليوم قريباً من لوح المصعد مكوناً بذلك صورة جانبية للضغط 
تقل عن لوح المصعد (0 تور نزولاً حتى ٠‏ ملي تور عند 7١‏ سم من المصعد) . 
وقد تم الكشف عما يصل الى ٠١١١‏ من جسيات ألفا بطاقة ١4‏ مإف على 
نترات السيليولوز. 

والواقع ان الميزة الواضحة للجسيات المعجلة بالتجميع تكمن في تحقيق 
طاقات أعلى للأيونات بأقل تزويد للقدرة . 


الحزم المعجلة بالليزر (قسروء8 لمعسعاءع مسعوم] ) : 


لقد اقترح مخطط آخر للتعجيل الجمع الى طاقات عالية للالكترونات في 
جهاز مندمج الحجم ١(‏ سم تقريباً) مستغلاً نبضة ليزر قصيرة!"" » حيث تنتشر 
قف 


بغة صولية ل بلازما عه المجموعة معداريها بي )1 ا 


أن قوة الثقل الدافعة للفوتونات تترك وراءها «ذيلا » من موجات البلازما 
على شكل أثر للجسم المتحرك . وتكون سرعة الطور لموجات البلازما هذه هي 
ذاتها كسرعة المجموعة. أي قريباً من ولكنها أقل قليلا من سرعة الضوء 
00 وتعتبر موجات البلازما معجلات فعالة للالكترونات الى طاةات عالية . 
ومن المستطاع حساب الطاقة القصوى التي,يمكن ان يكتسبها المعجل باستخدام 
تحويل «لورينتز » لتكون طلا - لكش وبشصاع ليزر نيودميوم : زجاج 
والمركز الى ١٠١‏ وات/مم' وبلازما بكثافة ٠١1١‏ يا 
الكترونات الى ١..‏ مإف يأخذ مسافة قدرها ١١رء‏ سم وهذا مثل رائع 
يمكن أن يتحقق من طاقات مرتفعة للجسيات في أجهزة تعجيل غاية في 0 
ومن الطبيعي أن هذا يعني اقتصاديات أفضل كثيراً لتطوير معجلات 
الجسمات . 


غ أ؟ اقتصاديات تطبيقات المعجلات 


لقد أعطي مسح في الباب الثاني لتطبيقات المعجلات في الجالات الختلفة . 
وف العادة تعالج الجوانب الاقتصادية لمثل هذه التطبيقات لكل حالة خاصة . 
كما تيم المنافع في ضوء المتغيرات المختلفة. فعلى سبيل المثال , تعتمد الجرعة 
الاشعاعية على قدرة الحزمة المستغلة لتطبيق معين. أي على طاقة الحزمة 
وتيارها . وهذا بدوره سيحدد حجم المعجل وتبعاً لذلك تكلفته . وسيتمثل 
استئار التكلفة الثابتة في تكاليف المعجل وملحقاته. ويعتبر هذا ميزة 
اقتصادية اذا قورن بمصادر اشعاعية تضمحل قوتها مع الزمن . مثل الكوبالت ‏ 
والمزايا الأخرى هي مرونة الاستغلال المتمثلة في الطاقة والكثافة 
المتقوين :والتسديد الجم الحرمة للمغلة ‏ وق مدن العجلاف امكانية افاج 
النظائر المشعة أيضاً . ومن الطبيعى أن المصروفات الجارية أعلى » ولكننا لو 
اععبرنا'عس- الاقبنةوالاقتضاد ف «الانتاجطوال عمرها ‏ فآن | تصاديات 

نفف 


الكل مدنا" مك المفدافه ليت أن أفحل كثيرا ومع ذلك فيجب أن 
يذكر انه بالرغم من أن اقتصاديات استخدام المعجلات يمكن ان تكون افضل 
من الطرق التقليدية» إلا أنه يوجد حالات حيث تكون الوسائل الفنية 
التبخلات: إنا أرما زالت ق مزحاتها المحرييية ١و‏ ان تننية اللشميع لقنن 
مقبولة بعد (بعض حالات حفظ الطعام مثلا). 

وسيعالج فها يلي بعض تلك التطبيقات التي أشير اليها مسبقاً في الباب 
الثاني وذلك من وجهة النظر الاقتصادية. 


المعالجة الاشعاعية ( ومتووععءمظ مملنهتهمج ) : 


عندما تحدثنا عن المعالجة الاشعاعية وعن مزايا استغلال اشعاع 
الألكترونات:.ذكز أن احدئ التطبيقات العطاة فى هذا الكآن كانتت صناعة 
الطلاء ومعالجة الطّليات العضوية. ومن الممكن أن تثبت المعالجة الاشعاعية 
للطلاء أنها أعظم الوسائل اقتصاداً للحصول على انبعاثات ذات صفوف 
منخفضة . ونظراً لأن الطلية المعالجة اشعاعياً تكون بصفة أساسية نظاماً بلا 
مذيب »: فلن يتطلب الأمر كميات كبيرة من الحرارة لما بعد المشعلات أو أنظمة 
غسل الغاز حتى ينظف ركام الغازات. ومع ذلك. فان قبول المعالحة 
الالكترونية صناعياً سيستمر معتمداً على الاقتصاديات المقارنة وعلى قدر ما 
يتضح من امكانية الاعتاد عليها ؛ وكنتيجة لذلك فان طريقة معالجة نظام هذه 
العملية سوف يكون حرجا. ويبدا النظام بالطلية والوسيلة الفنية لتطبيقها , 
وتتقدم من خلال استعمال وتقديم الانتاج الى مصدر الطاقة . والسيطرة على 
مصدر الطاقة لانسياب الانتاج » وأخيراً الامساك بالانتاج المعالج . 


اعتبارات التكلفة لأنظمة المعالجة الالكترونية: 
كما ذكرنا انفا يوجد عاملان رئيسيان يتعين يما نوع نظام المعالجة 
الالكترونية المطلوب لعملية صناعية . أوهما فلطية وتيار الحزمة . فالفلطية . 


يق 


أو الطاقة تعين معدل الانتاج . والجرعة المطلوبة لتطبيق ما تكون عاملا محدداً 
أساسياً في تعزيز تكلفة المعالجة . وتقاس بدلالة كمية طاقة الاشعاع الممتصة 
بوحدة الكثتلة للمادة (حيث يكون «الراد » 720 » وحدة الجرعة» ويعرّف 
على أنه طاقة امتصاص ٠‏ ارج/جم من المادة ١‏ ميجاراد - 1٠١‏ راد). 


كذلك يكن أن يعبر عن الجرعة الممتصة بدلالة الحرارة الكهربية أو 
القدرة!*» . لذلك يمكن التعبير مباشرة عن القدرة الكهربية من معجل بدلالة 
أرطال المادة التي تعالج في الساعة لمستوى اشعاعي معين عند الكفاءة النظرية . 
وهذه العلاقة هى : ١‏ كيلووات - مولا رطل ميجا راد/ ساعة . ويمكن التنبوء 
بعدل الانتاج الحقيقي بدقة وذلك بتطبيق معامل تصحيح لكفاءة الامتصاص . 
وقد أجرى جانت وهوفمان!2") تقديرات لتكلفة أنظمة الاشعاع واثبتا أنما 
كانت تتناقص مع التكلفة للكيلووات لتتراوح بين ١0.٠١‏ دولار و١٠٠٠‏ 
دولار» وأن تكلفة رسن مال تركيبات المعدات تتراوح بين 50.٠‏ دولار 
و...ر.ه"” دولار. كما انهما أعطا تكاليف نموذجية للوحدة وذلك لعملية 
الترابط المتعارض في البوليمرات مُؤْسّساً على عائد خمس سنوات من رأس امال 
وتشغيل ورديتين في السنةء متراوحاً بين ور.؛ سنت/ رطل. ومع ذلك . 
فكما ذكرنا في الباب الثاني » فان العامل الأعظم حيوية الذي يساهم في التنمية 
السريعة لأنظمة الاشعاع هو المقدرة على أن تتكامل عملية الاشعاع مباشرة في 
خطوط العمليات المتواجدة فعلاً. 


وعلى الجانب الآخرء أثبت تعقم المؤن الطبية اقتصادياتها باستخدام 

مصادر الاشعاع في مقارنتها بوسائل التسخين أو الوسائل الكيميائية . كما أن 

الاتتاج على نطاق واسع للحاويات البلاستك الرخيصة والمؤن الطبية الأخرى 

المطلوبة بكميات كبيرة تحت أحوال طارئة » كما في الحروب تحقق أفضل مزايا 
اقتصادية فضلاً عن التوفير في الوقت. 
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حفظ الغذاء بالتقنية الاشعاعية: 


إن التغليف المعقم للطعام يُقيّم على أنه نظام تعقم عديم التسخين. وتشير | 
جميع الدلالات حتى الآن الى صناعة الطعام على أنها مُستخدماً كبيراً للغاية 
للاشعاع الالكتروني » بسبب سرعاتها على الدوام وتكاليف الوحدة المنخفضة . 
ويمكن أن تفهم اقتصاديات حفظ الطعام اذا علمنا ان التشعيع ينقذ معظم الفاقد 
الناتج عن التلف والذي يصل ."7 من الانتاج الكلي في بعض الاماكن . ولقد 
اه و اكد سيم ف جلداق عتلية لحظ عدا البكن: الأناته) 
والخضروات والفواكه والزهور. وفي العديد من الحالات لا يكون استخدام 
المبردات لحفظ الطعام عملياً , ولا هو اقتصادي . وعلى الأخص لو أن أصناف 
الطعام المبرد ستنقل . ومن المقدر أن تكلفة تشعيع أصناف الطعام لا تزيد عن 
در.* من تكلفة التخزين بواسطة المبردات. وعلاوة على ذلك تخضع بعض 
الأغذية لتغييرات في النوعية» واللون وأحياناً في النكهة عندما تُبرد لمدة 
طويلة . 

إن تشعيع البطاطس . على سبيل المثال» يمنع فقد السوائل والتزريع 
والتلف . وتبعاً لذلك فان عمر تخزينها يُزاد ‏ كما يقلّل الفواقد في المحصول . 
والتسرين. بالتبزيد ياهظالتكاليف كنا دكر اننا نهدا وتتتخدم مهوياف 
جرعة تتراوح بين ٠..ر١٠‏ و...ر0١‏ راد لتشعيع البطاطس . 

كذلك يفسد البصل بسرعة نتيجة التزريع الذي يحدث بعد الحصاد ببضعة 
شهور ويفقد تبعاً لذلك بعضاً من وزنه لينتهي بتلف سريع . والتشعيع ب ...+ 
راد يوقف تزريع البصل بقيمة /ا/ا* لمدة ستة شهور » و.9/ لسنة واحدة مقابل 
صفر ” للبصل الغير مشعع . 

وف بعض الحالات ترش هادة كيميائية على البصل بمعدل 0.٠.‏ جزء في 
المليون قبل التشعيع لمنع التزريع اما . وبالثل فان تشعيع الثوم يوقف التزريع 
والتحلل ويمكن أن يزاد زمن تخزين البرتقال شهرين أكثر بواسطة التشعيع 

فق 


بدون التأثير على محتواه من فيتامين ج أو السكر . كما أن زمن تخزين المشمش 
يمكن أن يزاد ٠١‏ يوماً بواسطة التشعيع. 

وتنلف الأغذية البحرية سرعة ولا يمكن تخزينها لمدد طويلة في حالة 
طازجة. وقد أظهرت دراسات تجريبية في العديد من الدول أن التشعيع 
بمستويات عالية (عاليا الى ١‏ مليون راد) يمد عمر التخزين الى عدة شهور. 
ويمكن استخدام جرعة أقل مستوى للتخزين لمدد آقصر . وفي الدول النامية» 
على الأخص الدول الحارة» تكون الوسائل الفنية للتشعيع من أجل حفظ 
الطعام يحدية اقتصاديا لانقاذ “7٠.‏ من الطعام الذي يفقد سريعا بسبب التلف 
في الجو الحار. ويكون معدل الاستهلاك مرتفعاً عادة » ونتيجة لذلك يكن أن 
يستخدم تشعيع الجرعة المنخفضة للتخزين لزمن محدود من أجل اقتصاديات 
أفضل . 

ولقد أصبح تشعيع الحبوب لقتل الحشرات والجراثم الضارة وسيلة فنية 
شائعة الاستعمال والتي تستخدم حاليا لتنقذ نسبة هائلة من المحاصيل. 


توليد الوقود الانشطاري باستخدام معجلات الطاقة العالية : 


أشيرٌ في الباب الثاني الى التكلفة المتصاعدة لليورانيوم - 580 وأنواع 
الوقود الحفرية الأخرى . والتي جددت الاهتام في استخدام معجلات توليد 
يورانيوم - 75 أو بلوتونيوم - 789 . ولقد أجرى جراند وآخرون!) بعض 
تقديرات التكلفة التى أكدت أن اقتصاديات «المعجل ‏ المولد » ليست واضحة 
ماما . وعملوا مقارنة بين سعر اليوم وقدره .؛ دولار/ رطل ل بى !أ , الذي 
يجعل تكلفة يو د 5980 حوالي ٠.‏ دولار / جم » وتقديرات التكلفة المبدئية 
لوقود « توليد المعحلات «“ قدره 1٠٠‏ دولار الى 7 دولار للجرام والذي 
تحويل المواد الخصبة (مثل ثوريوم ‏ ؟8؟) الى مواد انشطارية (مثل يورانيوم 

يفف 


عمم) (أو يو مم7 الى بلو ‏ و8١‏ ) يمكن أن تحقق اقتصاديات أفضل . ومن 
ناحية أخرى ء يمكن أن يتطور وضع الطاقة في المستقبل بما سيحفز الى انتاج 
أكثر من الوقود النووي وتعزيز برنامج محطات القوى النووية. ان اشارات 
هذا الوضع قد خلقت سابقاً مع بوادر أزمة الطاقة أمام العيان. في هذه الخالة 
نرى أن معجل توليد مُصمِّم بحزمة بروتونات ١‏ بإف », "٠.‏ ملي أمبير موجه 
فل كيت وروم أوايزوا بو سعشد فك أ يسيم امترمن د 
كيلوجرام/سنة من وقود يو 58# أو بلو ‏ 5*9 وهذا سيزود وقودا كافيا 
لدعم ما قيمته ...8 الى ...2 ميجاوات كهرباء كقدرة لمفاعل تقليدي با 
يتوقف على دورة الوقود ونوع المفاعل الختار . وتحسّن اقتصاديات مثل هذه 
المحطة باعتبار قدرة حزمة البروتونات التي في حالة ١‏ بإف ٠...»‏ ملي 
أمبير ‏ تبلغ ٠.٠‏ ميجاوات تتحول في الهدف الى حرارة» فضلا عن الحرارة 
الناتجة بواسطة النيوترونات المتعاقبة والمقدرة بحوالي ١٠١٠٠١‏ ميجاوات 
حراري كه أنها مناحة للاسترجاع من أجل انتاج قدرة كهربية والتي بدورها 
يمكن أن تَعذَّى خلفياً لتزويد المعجل بالقدرة . 


والدراسة الأكثر حداثة في نفس الختبر هي المعجل الخطي مثري الوقود لاعادة 
التوليد 02غةعمعوع2 تعطعمصط اعبط مماويواعععى ممعصنا «ا18ف1ط») 
ومحول نواتج الانشطار (من عناصر الى عناصر اخرى) 2200106 ممأووزظ) 
(7عالامطاقصة11 حيث يستطاع جعل البروتونات المالية الطاقة 
الخارجة من المعجل الخطي تتفاعل مع هدف من الرصاص المنصهر لتنتج 
نيوترونات الشظايا والتبخر . ومن المستطاع بعد ذلك ان تمتص النيوترونات في 
وقود مفاعل الماء الخفيف المحيط بها لينتج بلو ‏ 589 الانشطاري أو يو ٠‏ 
من يو 7588 أو ثو 788 الخصب وذلك في موضعها الاصلى . ويستخدم عنصر 
الوقود قي مقاعل قوق ”من انوع اماء. المثقيف +:وتمتي اقتادياث. الوقود اندج 
هذه الطريقة مائلة لتلك التي أجريت سابقا"): وقد أثيت أن استخدام 


لضا 


المعجل الخطي في دورة الوقود النووي بصفتيه كمنتج للوقود وكأداة لادارة 
انتاج الانشطار يبدو وكأنه الحلقة المفقودة في التطوير الطويل المدى لطاقة 
الانشطار النووي . 


اقتصاديات التحليل الغير تخريي للمواد الانشطارية: 

لقد كان المعجل الصغير استئاراً قما لتطوير الوسائل الفنية لتحليل المواد 
الانشطارية من أجل دعم برنامج الفمانات النووي 05ةدومقة5 عمهاءنةز 
0 . وتستخدم هذه الوسيلة الفنية عدّ النيوترونات المتأخرة .60/إ0613) 
(وصهماناعم المنتجة بالانشطار والتي تقدر قيمتها ابتداء لار.* الى :* من كل 
النيوترونات وأعمال نصفية تتراوح بين ؟رء وهه ثانية . وقد استخدم معجل 
ديوترونات .0" ك إف هذا الغرض() » وجهز المعجل بنظام تنبيض مصدر 
الأيونات قادر على توليد نبضات .0 ملي ثانية والتي كانت مطلوبة لتطوير 
وسيلة عد فنية للنيوترونات المتأخرة . وف تفاعل يد" (يد' » ن) ه' ولّدت 
نيوترونات ١5‏ مارف واستخدمت لتحليل مواد نووية في عبوات مختلفة . 


ان اقتصاديات هذه الوسيلة التقنية قُيِّمت من الخبرة في تحليل نوع من 
الوقود النووي الذي يوضح استغلال الطريقة!""). ويِرْوّد الوقود للمفاعلات 
عالية الحرارة المبردة بالغازء بعناصر محتوية على كريات مطلية بكاربيد 
السيليكون من مزيج كاربيد اليورانيوم المثرى ومن كاربيد الثوريوم . ويقصد 
من هذه المادة أن تكون عالية المقاومة للمداهمة الكيميائية . وكنتيجة لذلك , 
يتكلف التحليل الكيميائي من ٠٠١‏ دولار الى 1.١‏ دولار لعينة مكونة من 
قليل من السنتيمترات المكعبة المحتوية على حوالي 70١‏ ملي جرام من يو - 
م" وجرامات عديدة من الثوريوء!"'" . وبسبب مشكلات الاذابة يكون 
لنتائج التحليل الكيميائٌ حالياً دقة بحوالي 4١‏ فقط عند مستوى واحد 
ويمكن تحليل هذه الكريّات الى نفس الدقة بالتداخل مع النيوترونات والعد 
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0و7 اولاز #ساعة كتقدير معقول لتكلفة تشغيل معجل صغير. فان تكلفة 
تحليل واحد تأتي الى أقل قليلا من ١١6‏ دولار. 


المعجلات المتعددة الأغراض 


ان الميزانية المتعلقة بمعجلات الحسيات العملاقة تكون من الضخامة بحيث 
أن مغل هله الآمكانات: الكييزة” ينفاد منها لأكثر من حزن اجراء اوت 
الفزياء النووية. ولقد رأينا في الباب الأول أن مركب معجل « فيرميلاب » 
ال 65.٠0‏ - بإ ف والذي يوجد به أكثر من منطقة تجريبية واحدة يعمل على 
الافادة من حزمة معجلة الخطى في الطب النيوتروني لعلاج السرطان . كذلك 
فان التصوير بالأأشعة لمواد خاصة هو تطبيق آخر لحزمة ايؤناتة ‏ 

ولقد فوضل « موقف » حزمة سيكلوترون « تريامف:»2 1102110 11) 
بحزمة 04.٠‏ مإف و١٠٠١‏ ميكروأمبير من أجل تزويد تشكيلة من الامكانات 
للبحوث الأساسية والتطبيقية. وتتضمن هذه: امكانات لتشعيع عينات 
بواسطة بروتونات عالية الطاقة للبحث ولانتاج النظائر المشعة» إمكانات 
لتشعيع عينات بنيوترونات ذات طاقات تبدأ من الحرارية حتى 6.06 مإقفء 
وحزم نيوترونات مسددة من قلوب التجميع . ذات طاقات حرارية بصفة أولية 
ولكن بطاقات فوق الحرارية كذلك واعلى . وقد ننج عن ادماج هذه الامكانات 
في وحدة واحدة تصممم صغير بوفورات هائلة في التحجيب والجيز. وتحتوي 
الوحدة على هدف توقيف من رصاص منصهر حاط بمهدىء ”2 | وعاكس من 
1" الأضات ال عحي ين عدي وحريانة هذا" و مدل انعط عدر 
الحزمة ( > .0 كيلووات) بالحمل الحراري الطبيعي في الرصاص المنصهر الى 
دان اللدقه + ومن حتاك تبقل بالغليات «التووق: ال بعودعة نيدي ). الحيك 
با . 
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وفي جامعة ناجويا باليابان يْصمّم معجل بالغ القوة. عالي الطاقة ٠١(‏ 
ب إف).ء عالي التيار ٠١(‏ أمبير) للايونات الثقيلة في نظام مفاعل اندماح ‏ 
جمع . أن عدا الكت" المعقد يالغد. اعتازات.“خاصة :لبعض الاستخدامات 
الآأخرى المتعددة الأغراض من البحوث النووية. وبحوث الكيمياء الحيوية 
والتطبيقات الطبية . وهذا النظام يأخذ دور ما يسمى بمصنع الآيونات الثقيلة 
وبامكانية اختبار تنتج حزمة من الايونات الثقيلة الكديلة بطاقة مختزنة 
للاندماج قدرها ٠٠١‏ كيلوجول. وف أعمال تصميمه فحصت عدة أنظمة 
مراكمات لجعل التكلفة اقتصادية. 


ب الجوانب الاستراتيجية لمعجلات الجسبات 


ان معجلات الجسيات تتبواً مكانة استراتيجية هامة مع الانجاه الجديد نحو 
استخدامها في يحالات ذات فحوى كما في توليد الوقود النووي وف الاندماج 
النووي الحراري » أو في تحليل المواد الانشطارية لدعم برنامج الضمانات النووي 
فلنأخذ مثلا مشكلة الوقود النووي والدور المتوقع أن تلعبه المعجلات ‏ 
المولدات في حل مشكلات الطاقة. ففي المقام الأول» يُواجَه العام بزيادة 
مير ون :2ك ف انار النفط . والتي تسبب حالياً قلقاً بالغاً لكل من 
الدول الصناعية المستهلكة والدول النامية الغير منتجة . إن هيمنة النفط على 
صورة عام الطاقة قد أثار شكوكاً خطيرة عند الدول المستهلكة فها يتعلق 
بحكمة الاعتاد على مصدر متناقض وعلى التصعيد المستقبل بواسطة الدول 
المنتجة. وكنتيجة لذلك تركز الاهتام عالمياً على الطاقة النووية وعلى مصادر 
الطاقة البديلة بنوعيها المتجدد وغير المتجدد . غير أنه اذا فحصنا هذه المصادر 
البديلة فسوف نجد في الوقت الحاضر إما أن تقنيتها ليست مطورة تجاريا » أو 
أن كفاءات الأنظمة تكون منخفضة جدا با يجعلها بدون قيمة اقتصادية. 
وبناء عليه . فان كثيراً من دول العام تتحرك قدما نحو اقتناء محطات قوى 
انشطار نووية. وفي الوقت الحاضر تمثل القدرة النووية حوالي ** من مون 
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العام الأولية وحوالي #8 من انتاج طاقته الكهربية. ومن المتوقع أن تنمو 
القدرة النووية الحالية المقدرة بحوالي ...ره١٠‏ ميجاوات كهرباء بمعامل 
يتراوح بين ٠١‏ و6١‏ بين الآن وعام .12.٠.٠.‏ ولكن محطات القوى النووية 
تحتاج الى وقود نووي . وهكذا يصير توفر اليورانيوم في العالم وموارده الكامنة 
فقية: احوية »وين حدزاننات ”حن رنن 11 أن الاستهلاك العالمي الحالي 
لليورانيوم المقدر بحوالي ...ره؟ طن يمكن أن يزيد الى ما بين .٠..رم؟١‏ 
و...رم58 طن بحلول عام ٠...‏ . على أن الطلب الكلى المتجمع حتى عام 
٠‏ سيكون حوالي “ مليون طن يورانيوم » ولكن المتطلبات فيا بعد عام 
٠‏ أعظم كثيرا » ومن المحتمل با قيمته ٠١‏ مليون طن حتى عام 5.50 . 
لذلك . ستكون هناك ازمة يورانيوم خلال 2٠‏ سنةء مثلما توجد ازمة نفط . 
علاوة على ذلك » تعتبر تثرية اليورانيوم ومعالجته واحدة من التقنيات المعقدة 
والباهظة التكاليف. وفي ضوء هذه الاعتبارات يمكن القول أن توليد 
اليورانيوم بتحويل المواد الخصبة الى مواد انشطارية باستخدام المعجل المولد 
سيكتسب أهمية أكثر. ولقد نوهنا في الجزء السابق أن اقتصاديات توليد 
اليورانيوم يمكن تحسينها بتطوير اضافي لتقنيته . ولكن مفهوم « المعجل المولد » 
هو أسلوب عملي لتحويل المادة الخصبة الى وقود انشطاري . وبالرغم من أن 
تصميم وبناء المعجل الخطي المطلوب ليس مهمة سهلة؛ الا أنه ممكن با عليه 
حالة فنون التقنية ليومنا هذا. والهدف كذلك.» لا يبدو أنه يقدم أي قيود 


)اشاشية: 


وعلى نفس خط الطاقة ومحاولات حل مشاكلها » تستخدم المعحلات في بجال 

الاندماج النووي الحراري. وقد شرحنا في الباب الثاني الوسائل التي تستغل 

بواسطتها طاقة الجسيات المعجلة إما لتّسخن البلازما أو لتستحث الاندماج 

مباشرة. ففي الحالة الأولى . يستخدم بنجاح حقن الحزم المتعادلة لاعطاء 

عشرات من الميجاوات من قدرة الحزمة من أجل تسخين البلازما بما يؤدي الى 
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زيادة ضعفين أو ثلاثة أضعاف في درجة حرارة الأيونات (وكما ذكرنا من قبل 
جاء بالتقارير العلمية!") زيادة واحد كإف في درجة حرارة الأيونات بسبب 
الحقن) وقد قعدزت الإدوى العلسية لتولنة القيزة بالاتدناج + وييعا خالا في 
مختلف الختبرات مفاعلات اندماج من النوع المبدقي . ومن تاخحنة أخوى اعرذ 
تقدم في الحصار الجمودي بحزم الالكترونات . وكما ذكرنا في الباب الثاني » أبلغ 
في عام ١917‏ عن أول اندماج سوفييتي مستحق بحزمة الكترونات في نفس 
الوقت ا عندما طورت مختبرات مانديا بأمزريكا تصميم هدف جديد أدى 
الى أول اندماج حراري أمريكي مستحث بحزمة الكترونات . على أن اندماج 
حزمة الأيونات تدرس حالياً بكثافة بواسطة أيونات يد؟ من معجل طاقة 
عالية يعطي ‏ بإف/ أيون. وني هذه الحالة يكون نتاج نيوترونات الاندماج 


. )""(ضبن/2١.»«م‎ 


اذا تسنى لمفاعلات الاندماج أن تصلح للاستعمال التجاري في وقت ما في 
القرن التالي » فيمكن للمعجلات أن تتبواً وضعاً استراتيجياً في قضية الطاقة. 
والمجال الآخر الذي تكتسب فيه المعجلات اهمية استراتيجية هو استخدامها 
لتطوير وسائل فنية لتحليل المواد الانشطارية في اطار برنامج الضمانات 
النووي . ولكي تخدم هذا الغرض » تعتبر معجلات كوكروفت والتن وفان دي 
جراف مرضية قاماً . 

وتكمن القضية في أن المشتركين على النطاق العالمي في صناعة القوى 
النووية قلقون للغاية من امكانية الا نمحراف الغير قانوني للوقود النووي من 
دورة قدرة المفاغل الى 'أيدي المنسرفين ٠‏ بتواء كان أولتك المتجرفون دول 
مرتكزة على عدوان نووي » أو بجموعات تخريب سياسية. أو مؤسسات 
اجرامية تسعى للربح الغير شريف . وعلى النطاق الدولي تسبب هذا القلق في 
الحث على تنفيذ معاهدة عدم انتشار الأسلحة النووية والتصديق عليها » وهي 
التي تمنع انتشار تقنية الأسلحة النووية بين الموقعين على المعاهدة » وتتطلب أن 


نكا 


يلتزم جميع الأطراف في المعاهدة ممسئولية صارمة تجاه المواد الانشطارية التي في 
حيازتهم . لذلك فمن المطلوب أن توضع تنظهات شديدة موضع التنفيذ لحماية 
المواد الانشطارية ولتحمل مسئوليتها بواسطة الافراد المسموح لمح بحيازة هذه 
المواد. وتعرف هذه الاجراءات من الوقاية والمسئولية قبل المواد النووية 
بالضمانات النووية. ويعتبر جزء من «الضمانات النووية » برنامج صارم 
للبحوث »!"') مؤدياً الى وسائل دقيقة» مناسبة التوقيت » فاعلية التكلفة 
لتحليل المواد الانشطارية في أشكالها العديدة . بما في ذلك ركاز الخام وتغذية 
مصانع الوقود باليورانيوم المزود وقضبان الوقود المتكاملة والوقود المستنفذ , 
والمتخلفات والنفايات من جميع النقاط في دورة الوقود. 

ان الوسائل الفنية للتحليل الغير مدمر باستخدام المعجلات تلعب دوراً 
هاماً في هذا البرنامج » نظراً لأن هذه الوسائل الفنية أقل تكلفة من التحليل 
الكيميان » وتسمح بقياس *٠٠١‏ للموجودات (لو قورنت بعملية أخذ العينات 
والتحليل الكيميائٌ ) » كما يمكن تطبيقها بأدنى درجة من التداخل مع دورة 
الوقود . 
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الباب الخامس 


احتياجات الدول النامية 


مقدمة : 


تتحقق أهمية تطبيقات المعجلات في الجالات الختلفة في الأبواب الثاني 
والثالث والرابع » ويكون من الجلىي مزاياها الاقتصادية في العديد من 
استخداماتها » كما أن تأثيراتها الاستراتيجية قد تعززت . وكما رأينا في الباب 
الأول » تمثل معجلات الجسيات تقنيات غاية في التعقيد . وهي لذلك تنطوي 
على ميزانيات ضخمة . وعلاوة على ذلك فان واحداً من أكثر العوامل حيوية 
لمعجلات الطاقة العالية هو الحاجة الى قائمة موسعة للغاية من العلماء والمهندسين 
والفنيين لتزويد هيئة الختبرات ولاجراء البحوث وتشغيل الأجهزة. ان كل 
هذا بعيد بما يتجاوز قدرات دولة نامية . ففي المقام الأول يوجد نقص خطير في 
الفنيين والأفراد المدربين» فضلا عن انعدام المعرفة في الكثير من بجالات 
التقنية المتعلقة بمعجلات الجسيات. واضافة الى ذلك لا تستطيع الكثير من 
الدول النامية التضحية با يمكنها من ويل مشروعات لمعجلات ذات أحجام 
كبيرة . ومثل أي فرع آخر من التقنيات النووية » ينبغي الحرص في اختيار 
نوع المعجل بل ومشروع المعجل بأسره. وتثار تساؤلات عما هو المعجل الذي 
يكون مناسباً أكثر لدولة نامية لتبدأ به في تخطيط قصير المدى. وما هي 
اللطنيقات:الق تكون سليبة أكثر وذلكمن وجهات التظن العلئية والتدريبية 

"١ 


والاقتصادية كذلك ما هو التخطيط الطويل المدى لمشروعات المعحلات 
بالنسبة للدول النامية . 


اخقيان امحل دول امف 7 


يمكن ‏ تفصيلياً - أن يكون المعجل الأول في دولة نامية صغيراً بطاقة 
قدرها قلة من مئات الكيلو إلكترون فولت .انه بسيط في الانشاء » وسهل في 
التشغيل والصيانة » كما أنه مناسب للتعلم والتدريب . فالتعلم يغطي مجموعة 
من مشاكل الفيزياء الذرية والنووية » ويتضمن التدريب المشاكل الفنية التي 
ترتبط بالتفريغ العا » الهندسة الكهربية والالكترونية وكل أنواع الوسائل 
الفنية للقياسات سواء لمتغيرات المعجل أو للجسهات الثانوية أو للاشعاعات 
المنبعثة من التجارب . 


كما رأينا في الباب الثاني . فمثل هذا المعجل الصغير في مدى طاقة 
ال ١6١‏ حتى ..؛ كإف يمكن أن يغطي مجالاً واسعاً للتطبيقات . والخطة 
المعقولة لهذا المعجل الأول أن تختار مواصفاته بحيث تناسب فصلا طويلا من 
التطبيقات بمراحل متعددة. وكمثل على هذاء فان معجل كوكروفت والتن 
٠‏ - كإف بحزمة أيونات موجبة ذات تيار أقصى ه ملي أمبير يمكن أن 
يزوّد بمغناطيس تحويل وثلاثة خطوط للحزمة موجهة الى مناطق تجريبية 
مختلفة. في المرحلة الأولى يمكن لاثنين من هذه المناطق أن تستخدم الحزمة 
للتعلم والبحث . فدراسات على ديناميكية الجسيات , وانبعاثية الحزمة . 
وتوزيع الكثافة ومشاكل أخرى كثيرة تتصل بحزم مستمرة ونابضة ما هي الا 
تجرد أمثلة لما يكن عمله حتى يمكن التعرف على خواص الحزم الأيونية المعجلة 
وبمعدات التعامل مع الحزمة. والمرحلة الثانية في مجال الفيزياء النووية يمكن أن 
تبدأ بتجارب بسيطة مثل الكترونيات الكشف » كاشفات غرفة التأين وبللورة 
الوميض » وكاشفات العائق السطحي. بعد ذلك يمكن اجراء تجارب أكثر 
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تعقيداً مثل التشتت المرن لبروتونات .70 كإف من الذهب » وقم «كيو 
© » للتفاعلات الآتية ببروتونات ..* الى ..: كإف:لث١‏ (بر. ه")» : 
لث" (برء » ) »هء فو'" (برءه ) كب" . كذلك تكون دراسة حركيات 
التفاعلات التالية ذات أهمية: 

لث١‏ (برء ه”) » ء لث" (برء » ) » ء بالاضافة الى عديد من تجارب 
أخرى. ويمكن أن يزود تنبيض الحزمة» وعلى الأخص في المدى الزمني 
بالنانوثانية , للافادة من الوسيلة الفنية «لزمن الطيران » (غط8نة 1ه عتهلا) . 

وف مرحلة متأخرة يمكن استخدام الخط الثالث بحزمة ديوترونات موجهة 
الى هدف تريتيوم لينتج نيوترونات ١6‏ مإف من التفاعل يد" (يد" » ن) 
ه؛ ء محولاً بذلك المعجل الصغير الى مولد نيوترونات . ومن المستطاع عندئذ 
استغلال التطبيقات العديدة للنيوترونات السريعة المذكورة في الباب الثاني » 
وفل الأحنى ابتكداها :فق التخليل :الفط كينا سات 4 الصتاعة 
والزراعة والطب وف بجحالات عديدة من العم والتقنية. 


وسينطلب مشروع المعجل هذا اقامة مختبرات أخرى ملحقة والتي ستطور 
وتبسط الخدمات المقدمة بواسطة المعجل » مثل بحوث تطوير مصدر الأيونات » 
تقنية التفريغ العالي والالكترونيات النووية والقياسات . 


وحتى هذه النهاية تكون بعض الخبرة قد اكتسبت »ء بالاشتراك مع التعود 
على تقنية المعجل وفيزياء المعجل . ويمكن التحرك خطوة الى الأمام » إما بعد ' 
أو حتى بالتوازي مع المشروع المذكور أعلاه. هذا بأن تقتني معجلا ذا طاقة 
أعلى في مدى قليل من المليون قلط الكتروني . وقد يكون ذلك معجلا 
الكتروستاتيا » من نوع الفان دي جرافء» أو بالتفضيل نوع البيليترون » 
ويمكن استخدام هذه الماكينة في التطبيقات التي سبق وصفها في الباب الثاني . 
وني بجال الفيزياء النووية. يمكن اجراء بحوث أكثر تقدماً على مثل هذه 

انلك 


الماكينة . وعلى سبيل المثال؛ يمكن لبعض المشاكل ذات الاهتام أن تستغل 
مطيافاً مغناطيسياً لاستخدامه مع المعجل. 

ان أحد الاستخدامات الرئيسية للمطياف هو دراسة رئينات النيوترون 
عن طريق (يد, » بر) مع النوايا المتخلفة س١"‏ , كب"" , جوا؛ . واستعمال 
آخر غير عادي للمطياف هو قياس مقاطع س"" (يد, » بر) لحالات الطاقة 
الختلفة في مستوى ال مإف مع التحرك قدماً في خطوات لزوايا صغيرة لتزويد 
اختبار للحسابات التقريبية لقنوات « بورن » المقرنة. ويمكن دراسة مشاكل 
ماثلة على رنينات النيوترون بمثل هذا المعجل . وأسُعة طيف جاما هي دراسة 
أخرئ مقوقة الشكلة تعد فيها بللوزات: كن فى (2021) المتواقية : كدلق 
فان دراسات الأشعة السينية للتأين الذري والجزيئي » والتأين في الجوامد ما 
هي الا أمثلة أخرى لمشاكل البحوث . 

وما دام الأمر يتعلق بتطبيقات في يحالات أخرى غير علمية؛ فان 
الاختيار لتطبيق ما يتوقف على الأحوال الفردية المعينة للدولة النامية . وفي 
المقام الأول يكون المطلب المسبق تواجد الأشخاص المدربين القادرين على 
أعمال تشغيل وصيانة المعجل تحت الاعتبار . كذلك يتوقف الأمر على وفرة 
الخبراء في مجال التخصص العنى. فضلا عن اقتصاديات العملية المستخدمة 
لوسائل لجل النية . عل أن غالات التطيفات المكنة مي اسدام 
معجلات الالكترونات لتشعيع المحاصيل مثل البطاطس والبصل» وفي طب 
السرطان » والتطبيقات الماثلة المذكورة في الباب الثاني . 


ه أ المشروعات المشتركة للمعجلات 
ان الخطوة الاضافية ء الأكثر تقدمية نحو الاستغلال الأفضل للمعجلات عند 
طاقات أعلى في الدول النامية يمكن أن تكون بالمساهمة مع مجموعة من دول 
أخرى في بناء واستخدام معجل متعدد الأغراض تكون طاقته في المدى من 
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عشرات ال م إف للأيونات الفردية الشحنة» ومن المستطاع أن تصل الى مئات 
ال مإف للايونات الثقيلة المضاعفة الشحنة. وكما سيوصف فيا بعدء فمن 
وجهات النظر العلمية والتقنية » ورما المالية » سوف تزيد هذه الامكانية بشدة 
مقدرة الدول قائّة بذاتها. علماً بأن التوضيح الممتاز لفائدة التعاون الدولي قد 
تعزز مسبقا في حالة مجموعة « سيرن * بجنيف .ء المدعمة بثلاثة عشر دولة 
أوروبية تساهم ‏ كما وصفنا من قبل في بناء وتشغيل برنامج البحوث 
«السيتكروترون الميل المتغير ...م داف 


ان مجموعة من الدول النامية » ولتكن الدول العربية » يمكن أن تدخل في 
مشروع مشترك للمعجلات بانشاء مركز للبحوث النووية حول معجل 
الكتروستاقي » وليكن من نوع « بيليترون التعاقبي »» الذي وصف في الباب 
الأول (صفحة .)0١‏ ان الأسباب خلف اختيار معجل الكتروستاتٍ » وليس 
معجلا خطياً أو معجلا كالسيكلوترون أن الأخيرة ليست كفية بقدر ما يكون 
البيليترونفهي تستطيع تعجيل أنواع قليلة فقط من الجسيات المشحونة » انها 
أعظم تعقيداً بكثير وهي هذا أكثر صعوبة في التشغيل » كما أنها أكثر تكلفة في 
الصيانة » كذلك تنتج حزمة صعبة التركيب زمنياً وهي لذلك ليست فعالة في 
التجارب التي ينبغي أن يلاحظ فيها اثنان أو أكثر لنواتج التفاعل في وقت 
واحد » وهي تنتج حزمة ذات طاقة رديئة التحديد والتي تكون عدية الجدوى 
لدراسة الأشكال النووية العالية الطاقة (ولهذا يكون تباعد طاقتها عن كثب) . 
والحقيقة أن المعجل الالكتروستاقي يتميز بالبساطة والمرونة والطاقة العالية 
المطلوبة . ان البيليترون الالكتروستاتي المقترح يمكن أن يكون له جهد طرفي أقصى 
قدره .“ مليون قلط », لذلك فان تشكيلة الفصائل الأيونية التي يكن 
تعجيلها » والمدى الممكن للطاقات ‏ من ٠.0‏ م إف لأنوية الايدروجين الخفيفة . 
الى >0٠‏ مف لحزم أنوية اليود ‏ يجعل عدداً كبيراً للغاية من دراسات فريدة 
زمشوقة في العلوم النووية ممكنا . وتتضمن هذه دراسات لديناميكيات تفاعلات 
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الأيونات الثقيلة » التي تعتبر على جانب كبير من الأهمية » ويجب أن تُفهم قبل 
أن تجري أي محاولة نظامية لانتاج العناصر « المفرطة الثقل » صناعياً . ومثل 
هذه العناصر يمكن أن تؤدي الى تقنية للقدرة « فوق النووية » جديدة كلية » 
وهكذا تثبت أنها حاسمة في مواجهة أزمة الطاقة المتطورة في العام . 

ان انتاج نظائر مشعة جديدة تماماً (من الوزن الخفيف والثقيل) يكون 
مكناً كذلك , بالاشتراك مع تطبيقاتها الطبية والصناعية والعلمية. وتطبيقات 
أخرى مفيدة لحزم الأيونات الثقيلة من المعجل المقترح تتمثل في الفحص 
المباشر لمشكلات في الفيزياء الذرية» فيزياء الجوامد » وفي البحوث البيولوجية 
والطبية » وتعتبر تطبيقات المعجل في أشباه الموصلات وتقنية الالكترونيات 
المتناهية الدقة مهمة بدرجة متساوية. 


وتسمح حزم الأيونات الثقيلة في الفيزياء النووية بثروة جديدة من الوسائل 
الفنية والاكتشافات حيث يعمل على الافادة من الشحنات الكبيرة للحزمة التي 
تنشىء اثارة « كولوم المضاعفة » للأنوية ولكميات الحركة العالية الزاوية منها 
والخطية والميّزة لتفاعلات الأيونات الثقيلة التي تسهل دراسة التصفيف 
النووي ()7عصمع ذا مدءاءنام ) وزحزحة «دوبلر » » وظاهرة غرس الأيونات 
(هةأصقاصطت-مهخ ) . كذلك يكن الافادة من حزم الأيونات الثقيلة في 
« التنفيق » (8هذاعهصبهة) وتفاعلات النقل والتي تعتبر مفيدة في استنباء 
منطقة السطح النووي. وبناء عليه يمكن أن يتوقع المرء أن مناطق كثيرة 
جديدة في الفيزياء النووية » مثل الانشطار المستحث بتأثير « كولوم » ؛ سيتطور 
من العمل المستقبل بالأيونات الثقيلة النشيطة. ومن ناحية أخرى ستخلق 
التفاعلات المتعلقة بالأيونات نظائر مشعة خفيفة مبتكرة والتي تكون نسبة 
البروتون الى النيوترون فيها مختلفة بشدة عن تلك للأنوية المستقرة الموجودة في 
الطبيعة. ان مثل هذه النظائر المشعة لديا الكثير ليعلمنا عن القوة النووية » 
اضافة الى أهميتها في التطبيقات الصناعية والطبية. 

ملك 


ان مقدرة المعجل على انتاج حزم مستقطبة وغير مستقطبة للجسهات 
الخفيفة عند طاقات تبدأ من و حتى ٠٠.١‏ مإف بدرجة ثبات جيدة» 
واستقرازية غالية للخزنة وعة الأداء ق التققيل) ستكون واحرة من أعظم 
امكانات البحث روعة لتكشف عن معلومات جديدة في هذا الجال المعقد من 
الفيزياء 

كما أن مشكلة تفاعلات النقل (مثل الديوترون داخلاً » والبروتون خارجاً 
أو تفاعل (يد, » بر) تعتبر بجالاً للبحث جديداً نسبياً والذي يوْمّل أن يساعد 
الفيزياي النووي في الحصول على معلومات واضحة عن أشكال حالات الاثارة 
النووية . 

وسيكون المعجل المقترح امكانية جيدة في استخدامه للدراسات الكيميائية 
وذلك لفحص مشاكل مثل : 

« الموسباور » (84055031062) والدراسات المرتبطة به باستخدام اثارة 
كولوم » أ عرس الأنوية « باعادة اللف » (ازه66)ء وقياس الطيف الذري 
للحزمة مع الرقائق وهكذا تتاح دراسة درجات عالية جداً للتأين الذري (مثلا 
يو*؟؛)» والتشتت الالكتروني من أجل دراسة تقنية للتفاصيل المامة عن 
التركيب الذري : وتصادمات الأيون مع الذرة لدراسة انتاج الأشعة السينية 
النقي تكون مختتلفة عن الأشعة المميزة . 

على أن بعض الاستخدامات الممكنة للمعجل وامكاناته في الدراسات 
الطبية والبيولوجية هى : أ) تنفذ الأيونات الثقيلة ذات الطاقة المناسبة الى 
أعماق كبيرة 54 2نم )رق الأنمعة الآاضة + مرسية كل طاقتها تقريياً 
خلال مسافة قصيرة قريبا من نقطة توقيفها.» وهكذا تقدم وسيلة جديدة 
ودقيقة لعلاج السرطان. 

ومع أن المعجل المقترح ليس من المحتمل أن يكون مناسباً لهذا النوع من 
العلاج » الا أنه سيزود ما يعرف « بسرير اختبار (1656-660) » حيوي 

يكف 


لدراسات معرفة بيوإ شعاعية لتتقن مثل هذا العلاج لاستخدام آمن للآدميين » 
ب) تعتبر دراسات عم الوراثة والتأثيرات البيواشعاعية لاصطدام الأيونات 
الثقيلة على الأنسجة الحية ذات أهمية في حل العديد من المشكلات التي أثيرت 
في افتراض احتال وجود حياة على الكواكب الأخرى, وني تأكيد ذكر 
التأثيرات الطويلة المدى للبيوجينيات لرحلات الفضاء المأهولة (تعتبر الأنوية 
الثقيلة جزءاً هاماً ‏ من حيث الطاقة ‏ للأشعة الكونية الأولية). ويمكن لمثل 
هذه الدراسات للأيونات الثقيلة أن تلقي ضوءاً جديداً على نشوء الحياة على 
الأرض وعلى كواكب ترابية أخرى . 

ويمكن للمرء أن يضيف أن مثل هذه الامكانية المتعددة الاستعمالات 
قادرة كذلك على فتح مناطق أخرى جديدة للتطبيقات . وعلى سبيل المثال : 
يمكن للبحوث التطبيقية التي تجري بواسطة الفيزيائيين والكيميائيين 
والمهندسين أن يكون لا وقع فوري على التقنيات المتواجدة » فضلا عن ارساء 
أرضية عمل لأوجه التقدم المستقبلة في التقنيات التي تعتبر حالياً في طفولتها . 
ه ب التدريب 

إن تطوير تقنية معقدة كما في معجلات الجسهات وذلك على النطاق المحلي 
كلية قد لا يكون من المحتمل مجدياً أو لا يوصى به في معظم الدول النامية في 
جدول زمني معقول . والاقتناء من الخارج هو في الغالب الطريقة المستخدمة 
لنقل تقنيات جديدة وحتى بالنسبة لكثير من الدول الصناعية الصغيرة . ولكن 
هذا يتطلب» وعلى الأخص فيا يتعلق بالتقنية النووية » ارتباطاً حكومياً 
وتأميناً لاستمرارية تزويد المعرفة والمعدات . وعادة تعطى الاتفاقيات الثنائية 
والمتعددة الأطراف هذه المتطلبات . علاوة على ذلك فان نقل التقنية بنجاح 
يتطلب دائاً طرفين : أحدهما الذي لديه التقنية وهو راض عن نقلها » والآخر 
الذي يكون قادرا على تلقي واستيعاب التقنية وعازم على بذل الجهد المطلوب 
ليستكمل النقل. ينطبق هذا على معجلات الجسهات . التي كأي تقنية نووية 
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أخرى - تغطي طيفاً واسعاً للتقنيات. ويمكن تقس تقنيات المعجلات الى 
طائفتين : تقنيات مميزة للمعجلات متخصصةء والتي تتطلب تدريباً خاصاً . 
وتقنيات تقليدية في الجالات الختلفة للوسائل الفنية في الفيزياء والهندسة. 

تنعامل الطائفة الأولى مع المشكلات المرتبطة بالحزم المعجلة والمعدات 
الوثيقة الصلة بهاء مثل العدسات الالكترونية (الالكتروستاتية 
والكهرمغناطيسية)» تشخيصات الحزم (قياس انبعاثية الحزمة ووضعها 
والمتغيرات الأخرى)ء التحك في الحزمة » مشكلات الفلطية العالية للتعجيل » 
ومشكلات أخرى عديدة. هذا ويجب اعداد برامج تدريب خاصة هذه الحالة 
من أجل تزويد الأشخاص المطلوبين والذين يكونون أصلاً من الطائفة الثانية . 

وعلى الجانب الآخرء فان النوع التقليدي من التدريب (مشلاء في 
الالكترونيات , الهندسة الكهربية» التفريغ العالي » المغناطيسيات .... الى 
آخره) فين اداع اللقوات العاديةيكيا يمال فيا بل 011013 
تضم في برنامج كلي ليزود المهندسين وهيئة الفنيين المطلوبين لجميع فروع 
التقنية النووية . ومثل هذا البرنامج 0 أن ينظم طيئة الفنيين والمهندسين 
بعد أن يكونوا قد حصلوا على تعلم عادي في المدارس الفنية أو الهندسية 
المناسبة. وني هذا الصددء يلزم التأكيد على أن متطلبات الأفراد المدربين 
يجب اعدادها مقدماً بما فيه الكفاية» وأن يدمج تدريبهم في برنامج تدريب 
بموقع العمل . 
اعداد الههيئة القيادية الفنية: 

سيتطلب تشغيل وصيانة معجلات الجسهات هيئة عالية التأهيل على كل 
المستويات. ان تزويد الأفراد وبدء برنامج تدريب فعال يجب أن يبدأ في 


مرحلة مبكرة لمشروع المعجل حتى يكن الحصول على جزء كبير من أعضاء 
الهيئة في اعداد جيد مسبقاً بينما المعدات الرئيسية للمختبر يتم تركيبها. 


لق 


وسوف يطور بعد ذلك برنامج التدريب ويعمل على استمراره بانتظام في 
المستقبل حى يمكن تحسين مهارة الهيئة باطراد وحى يمكن تبني تطويرات 
دولية جديدة في الجالات الختلفة. ويذكر أن تخطيط مثل هذا البرنامج 
والاثراف عليه يجب أن يؤدى بواسطة متخصصين متمرسين وخبراء فنيين 
يغطون الجالات التالية : 
التصمم الميكانيكي والانشاء (تقنية الورش)» تصمم الالكترونيات 
والانشاء (تقنية الورش)» نقل الحزمة في المعجلات وفي المناطق التجريبية 
(يتضمن هذا : بصريات 0 المغناطيسياتءالحارفات» الخطوط 
التجريبية للحزمة » وسائل تشخيص الحزمة) تقنية التفريغ (مضخات التفريغ » 
أنظمة التفريغ والقياسات » اختبارات التسرب)ء تقنية التبريد الشديد 
(النيتروجين السائل » حالات التبريد الشديد بالهيليوم السائل). أنظمة التردد 
العالي » أنظمة التحكم بالحاسبات الآلية» الأمن (الجوانب الميكانيكية» 
الكهربية » الكيميائية » الأخطار الاشعاعية) . 
ومن ناحية أخرى ء ينبغي أن يتضمن برنامج تدريب المتخصصين الجوانب 

التالية : 
)١(‏ فيا يتعلق بالأفراد الملميين ؛ يجب أن تؤدي دراسات نظرية متخصصة 

في موضوعات ذات صلة وثيقة بالتخصص وذلك على مستوى دراسات 

عليا بالأر شاط مع جاتعة د سيد تلت رطا زرا تخطيطه . 
(0؟) يجب اجراء متابعة دقيقة لعمليات البناء والتجميع والاختبارات لختلف 

موااخل تتفي المحل: 
() القيام بزيارات لختلف الختبرات لمدد قصيرة من أجل اكتساب الخيرة في 

المجالات ذات الصلة الوثيقة بالموضوع يعتبر ذا منفعة عظيمة » وكذلك 

حضور المؤقرات ليبقى المتخصصون في التحام بالتطور العالمي . 


٠.٠ 


هذا ويجب أن يُجمَّع تنظم هيئة العلميين في فرق ذات برامج أبحاث 
مختلفة . وينبغى تفصيلياً أن يكون لدى قواد المجموعات خبرة عدة سنوات في 
عوك با ينف الدكتوراءموزسنات علبزة معروفة: (جاميات جدة التحيية او 
مراكز معجلات). ويجب أن تحتوي مجموعة تجريبية موذجية ‏ في الطبيعة 
النووية مثلا ‏ على بضعة  5(‏ ؟١)‏ افراداً » اثنين من الاعضاء يحملون درجة 
الدكتوراه » والعديد من طلاب الدراسات العليا على مستويات مختلفة بدرجات 
البكالوريوس وفني واحد أو اثنين متخصصين في الميكانيك والالكترونيات . 
وتدريب طلاب الدزاتات العليا من ناحية أخرى يجب أن يتبع كذلك خططاً 
فردية » وان يتضمن مناهج رسمية لطلاب دراسات عليا في مختلف الموضوعات 
في معهد البحوث » وأن يكون الاشراف عليه بواسطة أساتذة المعهد أو بالجامعات 
المحلية للطلاب . وفي هذا الصدد يكون ذا أهمية عظمى أن يعزز التعاون بين 
جميع مؤسسات البحوث والجامعات في نفس الدولة أو بين مجموعة من الدول 
المشاركة في مشروع المعجلات . ويعتمد الأمر دائاً على طبيعة وحجم المشروع 
تحت الاعتبار . 


ومن ناحية أخرى ينبغي عمل برنامج للتطوير الطويل الأمد لنشاطات 
البحوث متضمناً : 


أ) تدريباً أكاديمياً بمحاضرين زائرين ذوي تأهيل عالي . 
ب) دعوة علماء زائرين وأساتذة زائرين للتضامن مع مجموعات البحوث لمدد 
زمنية محددة أو لمشروعات خاصة. 
البحوث بالخارج . 
وكنتيجة للزيادة المتدرجة في نشاطات البحوث بالختبر؛ مع المجموعات 
ليرا 


المتسعة التي تكتسب خبرة أكثر وأكثرء والبرامج الطموحة للتدريب المستمر 
الضضان لتطوير متآلف نحو معهد بحجوث جيد التوازن ذي مستوى دول مرتفع » 


' 
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متاح للتحميل ضمن مجموعة كبيرة من المطبوعات من صفحة 
مكتبتي الخاصة 
على موقع ارشيف الانترنت 
الرابط 
دمع طمدحا_ممددهدات /داتمعل عمو اءمه/ رع ما 


الفنية والعلمية* 
«4 » 

يتخلى عن يتنازل - يسم 

بطن - جوف 

شاذ 

شدوذ 

يجهض - يوقف نمو يضع حدا له قبل الآاوان 

الحك ‏ الكشط 

تفحل 

يحرك - يشكل 

مدخل ‏ وسيلة 

مهل تلوت يوضل اله 


مسئولية - حساب (عن أعمال معينة) 
ينال يكتسب ‏ يتحصل على 
عبر على - فوق 


0 ةم 
مع هلم 
021 ته نط مر 

اناه طم 
0011م 


مماكة م 


لضأورعا[ععع م 


01 م 
5م 
عاطاووعع» م 


000111 مر 


01م 


1ع م 


ف 1 


*0#- تعتبر الترجمات المقدمة هنا اجتهادية من جانب المترجم ء بالاضافة الى المرجع التالي : المورد 
(قاموسا نجليزي ‏ عربي ) » تأليف منير البعلبكي » دار العم للملايين ‏ بيروت » (151077). 


١ 


القطبية الشمالية 

ثابت الحرارة ‏ (لا يفقدها ولا يكسبها) 
قريب - متناخم ‏ مجاور 

يعطي 

تعاطي (دواء) 

ظهور ع ائعءعاء 

يفاقم .. يجعل الشيء أسوأ أو أشد خطورة 
يتوق - يسعى ‏ يحاول ‏ تهدف 

يصف 

الغذائية 

تقريباً - غالباً - على الغالب 

قبل الآن ‏ سابقاً ‏ في الحال 


عأاع م4 
م03 م 
و12 م 
أدرعع 2[ م 


ع1 لططل كر 


(ع دا لع مصط) 01 مناه كتمص طلم 


ماع01 حر 
مر 
طام 

معنام 
1ع لام 
1051م 
/الهع1م 
عام 
1115م 
1110م 
/اة[لاعصم 
1م 
1110م 


201 م 


5 ]ممم 


يستعمل ‏ يخصص الغرض معين- يطبق عملياً - يضع أو ينثر على لااط4 


متناوب 

على نحو غامض * 
قيمة الذروة 

مساعد - ملحق. اضافي 
زاوية 

حلقي 

الناقص الأكسجين 
مناولاات 

مساحة ‏ منطقة ‏ رقعة 
يرتفع - ينهض - شأ 


و41 


15م 


»13« 


لخر 
ل1111م 

5 عمم] كعم 
5 5001 5م 
عنامع5م 
ع5 مر 

لا [ماتطعد55 مر 
عام 
1م 
1 مام 
1م كلام 
5م 
1ن حر 
1117م 
اع ان ا 
لخ م 


طامط اج م 


(موعط) حصوع ع8 
ع5208 

82111 

85 ظآ 

(ععمماؤزوعه) علمصدظ 


لإع1مو8 


عائق ‏ حاجز ‏ حد 

يسني - يؤؤسس : 
الدون التحتاق:. الجرء الأسفل القاعدئ 
حزمة من الأشعة ‏ أشعة 
مرتكز (أو كرسي ) المحمل 
فرشة - أساس ‏ طبقة 

كن الثواء 

نزعة ‏ انحياز 

طاقة الترابط 

ناشىء بفعل الكائنات الحية 
دثار - غطاء 

عصفة ‏ انفجار 

أفران عالية 

يخلط (للموالفة) 

فقاعة 


رباط 


الانهبيار (جهد الاميار) 
اللمعان 


8 

() عمو8 
81 
مصوع8 

2561 

ع5 

عمتلمع8 

51 

2181© 118 لل ملظ 
5108 

اع 21 ها8 

أكةا8 
813565 
ع8 

مما8 

8210 

ناه 8101187 

(م ,2؟) عام8 
ه858 


م5005 


(ممعامعطعمط ر5 معأوم80 .ع68) 


82 


(لمتتمعامم) ببحم لكلهع81 


(صمدءط) ددع ماطع 8 


محلول ملحي 

انشاء ‏ اقامة ‏ تعزيز ‏ نو 
عم 

ضربة ‏ ورم - نتوء 

مطبات ‏ ارتطامات ‏ مهاوي 


»0 0 


مكلس ‏ مص 

يعلوها ‏ تنوج 

يأسر 

سرطان ‏ ورم سرطافي 

متعلق بالقلب 

شحن 

حاملة 

متعاقبة (وحدات مثلاً) تعاقب 
قالب مصبوب ‏ صبة 


مغمد - موضوع في صندوق 


الحفز مادة مساعدة 
مادة حفازة 
فاجع مأساوي 


ع8 
منا ل1أناظ 
علانا8ه 
ملاظ 
ه85 
طعصباظ 
اعطاء صنا8 
8110 


.15لا 


ملطة0) 

للعم 001 
00 مه 
م0 
001 
21015 
م00 
وتاووته 
000 
ك2 

ع5 

كل 01 
أ2121/5 0 
11 م 02125150 


طبقة ‏ فئة » صنف 00468011 


فجوة ‏ تجويف 01 
حجرة تحت الأرض عقااء 6 
مادة تولف ‏ سلولوز عده1نالاء © 
عير عنأكأتعاعه هط 
فحم - حطب همع قط 
فتنة مقط © 
المفئتون لع مقط 
يقطع ممط6 
مفرمة ‏ قاطع مممط6 
الموتر 000 
يرر 01 
محصول الا ملاح م010 كلا 
مغلف : 648 
يربط ‏ يمسك ‏ يقمط مه © 
ضف 05 
يصنف - يبوب لالأدكة 1 
يقبض - يمسك مناكت 
حشد - مجموعة وتتالااق 
تجمد ‏ تلط 001 
طلية 201 
متحد المحور 005221 
اصطلاحات ‏ مصطلحات و0000 
يتزامن ‏ يتطابق عع م01 


يضم يوحد - يتحد 

عادي ‏ عمومي ‏ مشترك ‏ عام شائع 
متجمع ‏ مدمج ‏ متضام 

متممة 

مركب مجمع 

مركز 

متراكز ‏ متحدة المركز 

ظن ‏ تصور -راي 

يتعلق ب 

قلق مهتم - معنى - مشغول 

ل 5 5 نتاج التكثة 

7 

المتوصلية ‏ الايصالية 

قناة انبوب (لوقاية الاسلاك الكهربية) 
يقيد - يبس 

يؤكد ‏ يبت - يعزز 

التحام 

ومن ثم - وعليه ‏ وبناء عليه 

جدير بالاهتام - جسم ضخم ‏ هام 
يلزم - يغصب ‏ يضطر 


ارتباك ‏ اكراه ‏ اضطرار ‏ اجبار ‏ تقييد - حبس 


ا 


عغخ2 001130 
عوم0113) 
علاناع 0011 
001110 

عاط 01 
0022101) 
00102361 
27 عط امم 06 
عد امه 
عة ‏ م00 
عاتخصعع 000 
أمععم ه00 
ع0 
2000 
عاأدقصع 0م00 


00202 
و0000 
001101 


001 
001 
)2 
00150 
2005101 
ناكم ه00 


ل ك0 


تلوث 

غنوق مون 

التغاير ‏ التباين 

جدلي - بحثي 

الحمل (الحمل الحراري) (انتقال الحرارة 
من جزء الى آخر) 

ملاثم - مناسب - موافق 

اصطلاحي - عرفي 

5 

مبرد 

يتغلب على (يجاري) 

اكليل 

علاقة متبادلة 

المتناظر 

المتطابق . . . الموافقة ل . . المناسبة ل. 


أكال 
يضاد ‏ يعادل ‏ يبطل ‏ يحايد 
مزدوج - مقرن - متقارن 
يتصدع - ينشق 
صندوق شحن 
هوة ‏ حفرة انفجار 
ترابط متعارض 
فج - نيىء - خام 
كينا 


م00 
مع م00 

0012112 
011101715121 
سناع ع 601 
(ممنتاعع امم أوعط) 
شطع لاع و20 

هده اع م0 

اع 0201117 

00013201 

(.6/ا) اذم عم0 6 
2 )2 

ممناواء :01 
(وع5هء) 138ل مموع :001 
0110128موع 0011 
000100 
0222017) 
001 
001 

021 

ات نه 

وخنات اق 
0105111 
06011010 


طرادة 6 


قشرة- أدم رين الوق 
تبريد شُديد 60 
حالة التبريد الشديد 0 601 
عام البلوريات لنطم هععه1 0121 
يبلغ اوج الذروة تحص 6 
اوج ذروة 11[ ما 
قرنة مذبات) 
دوري ذاه بو 
«10» 
مفرّق تعداء م سطع ج] 
عقد (عشر سنوات) 106 
انخلال ‏ ينحل -. يضمحل /إهع06] 
عيب خلل ‏ نقص م1061 
معيب ‏ مختل ‏ ناقص عاناعع]0] 
ناقصة ‏ ضعيفة ارع 1011 
عجز 1011 
محدد ‏ واضح - لا لبس فيه عاأماع0] 
على نحو محدد أو واضح - بلا ريب لالع زملاء2] 
يحرف . . ينحرف +1611 
يولد ع لازاء0] 
يظهر بوضوح ‏ يقم الدليل على يبرهن تاف 
المستنفز ‏ المستنفد اف الها 
استنفاد ‏ افراغ مهناعامءآ1 


"1١ 


كاشف ‏ مستبين 

محدد ‏ عامل محدود أو مقرر ‏ حاسم 
مؤذي 

نمو توسيع ‏ نطوير ‏ تدمية ‏ اغماء - نشوء 
ينحرف 

خترع - يدبر 

يكرس - خصص 


051مع10 
11655 
161 
101 
طعهاء10 

عت 8113| 
1م0اءع]ع0] 
طون تتطءعاء12] 
ع0 اماع10 
اداع حم ماع/اع0] 
10601 
ع5ا/اع10 

01 غ10 
105 
1010 
111 
اهااع01آ] 
101115 
111160005 
اموا عازه 
101511 
0011 
10111101 


اعم015آ1 


عزن الا 
يذيب - يفتت - ينخل 

يقاطع ‏ يعوق ‏ يزعج - يقلق - يشوش 
يومي 

يتعرج ‏ ينحرف ‏ يتشعب 

ينحرف ‏ يحول 

ميدان ‏ ملكية 

ظاهرة دوبلر 

ساكن ‏ مسبت 

في اتجاه يحرى (النهر) 


3 


مثير 
عنيف - متطرف 
يحروف 
انسياق ‏ تدفق 
يتكوم - يتكدس - يفرغ 
دورة شغل 
«ل][» 
ينحسر ‏ يتدهور ‏ جزر البحر 
دوامة تيار معاكس 


بالق 


1م1015 
ععةام؟] 

امع لم20 ام015] 
م1511 0] 
0 105)] 
11155110 
101550137 
8 

/112ن 121 
عع ]1 
1011 
111 
اععأاء أعاممه00] 
101 
12011 
1012 
1 )0135] 
م11 
الزقاما 
10110 
(عاعنه) لإانادآ 


(م .6/ا) ططط 
0 2 | 


خانة خز 

فعال - مؤثر ‏ رائع 

فعال- كفي 

فيض - انبعاث - خروج 

فياض ‏ منبعث ‏ خارج 

انبجاس 

يقذف ‏ يخرج - يلفظ 

يطور ‏ يفصل ‏ يوسع ‏ يحكم - يتقن 
مرن ‏ مطاط 

تلب كربق 

التحليل بالكهرباء ‏ لا فلزية ‏ حامضية 
سالب الشحئة الكهربائية 
الكتروستات ‏ استاتي كهربائٍ 
أولي ‏ ابتدائي 

يزيل - يقصي ‏ يحذف 

يوضح - شرح 

حير مراوغ 

راسخ ‏ مطمور 

ينبئق - يبزغ ‏ ينشأ - يظهر للعيان 
المستحلب ‏ الطبقة الحساسة 
يكبسل ‏ يغلف 


14 


ععل 2 

ع لالاعع] 81 
التاازة2| 
عع مع نالا 
لوت 211 | 
لاع 
فك 2 | 

2 


81351 
تناف عت 2 | 


انع لف كت | 


علالأمعع مم ناعع1 12 


| 
لالاقارع صرع 81 
9 

0 لط 
21 
1 210106 

ث2 | 
21 

حاان لله زع | 
تدا 2 | 
1 

عات" وت 2 | 


تنوك | 


ارتياط اداع موعع دعمط 


وابور ‏ يحرك عمأهمط 
يعزز 81 
يعدد ‏ يسرد ‏ يحصى 2 
غلاف 1 عم رماع ترط 


فوق س1 مآ 
معادلة 27 9 3 | 
خط الاستواء 2 501 

212012 | 2 


جوهرياً - أساسياً . لاااهتأصعووط 
يقم - يوطد ‏ ينشىء - يؤيد طوتاطهاوع 
ثقيم - تقدير 812120 
مترئب لهناخمع 11 
نشا - تطور - تقدم 300 
تحول ‏ فو تطور ‏ تقدم - نشوء م201 
حفر - ينقب خاةت 5 
يثير - يستثير ماعط 
مثار. مسثثار اكاك 20 | 
مثير قات 5 
يزفر ‏ يطلق بخاراً علقطردع 
يَظهُن 2 يعن ضن:-ايضتون اتطتطيدعر 
انفاق ‏ استنفاد مصروفات عم 
بلاقي - يعاني - يقامي يكتشف () ممع ارعم 8 
يستكشف - يتحرى 11م 
امي - دليق لمتاصع مم8 


«ك1» 


قفز الوميض 
قارورة ‏ صندوق القوالب 
نكهة 


إملضنا 


10 
ع/الوطع اع 
ا 3 


0م12 ] 


عاقطة 1 
مملاوء أللطة 1 


| 


لملطعة !1 


1] 021 

عاعةطلعع 1 
معطا 

انها 

| 

طكة1 1 

اع 1135101 
وا 

تالا 

ولمين وا 

وزقاف لوا 

حم ركعت لوا 
(م .,) برماط 


وعدت 16لا 


ضعف ‏ عدد (زمر ثلاثة أجزاء ) 
مرعب ‏ هائل 
حفري ‏ مستخرج من الأرض 
ى - جزني - ضئيل 
كسرة 
تكرار ‏ تعدد بتوالي 
عدن عطازج :في 
اتساج 
بجمعات الوقود 
يؤدي الوظيفة (دالة وظيفة) 
ارد ذل ضاق ب حر الا خرلاييق 


46 » 


زيادة ‏ كسب 

حجرة ‏ كوكبة 

يسند 

(الخشتق) الحلقة 

مقياس 

عدة ‏ جهاز 

عام - شائع 

جيني - أصلي - تاريخي - تطوري - خاص بعلم الوراثة 
ودلدنا 


04 

و1 

5010 )3 - 2010( 
10107 

021 عه 
لأووهم] 

لهصه لامآ 

مع مرعورط 

لاع اع باوع 1 
طوع] 

(1©10؟) عممتأعصصط 
15 طتطع5 إعنط 
ع1 


| 


مله 0 
0212 
1ه 0 
أعك[35 0 
0008 
نوع 0 
رعرع 


عاأعمع0 


أصل شىء أو تكونه الخصائص 
5 علم الوراثة التركيب الوراثي 
أصلي - نقي - خالص 

مزيل للغاز 


وهج 
ذرحة اليل أو التجدر 


»11<« 


التوافقيات 

يتحك في (« أحزمة ‏ بجموعة متكاملة) 
مصدر طن عار وات باطو 

سد اسي 

رفع 

متناسق التكوين 

طوق 

يحوم 

يطوح ‏ يراشق 


لد لقنا 


اع مع0 
ك6 
تعااء 0 
0110 
60114 
01017 
م001 
ع 01201 
011 
اللنكق 
0110 
010 


1115 
11 
اناق 

]1 
]1 
5 11212102070ؤ 
م100آ 

٠ ونيد‎ 


تان ةا 


»[« 


يطابق - ياثل - يعين 
غير قابل للامتزاج (لا يمتزج) 
يغرز - يغرس 


مؤثر - مثير للاعجاب 

الدفع ‏ دفعة ‏ نيضة 

يصعب الوصول اليه 

يدمج - يوحد - يضم 

ملامس 

فهرست - مؤشر ‏ علاقة ‏ دلالة ‏ دليل 
يكيحث 


ل لفن 


لوعنامعل1 
7نامع لآ 
]1 
مام دآ 
خيدتت 1110| 
امآ 
عاطأووع 120 
حات زناه وزفك ةا 
أعقارمه 1آ 


110 
(.7) ععبالمآ 


111 
امتارعمآ] 
]1 
111 

فلت لوا 
تناكت | 
ممناوعم8 ]1 

ل طم ]1 
أمع ضرع طما 
1 ]1 
لمتائمآ] 


111100 


تزويد للطاقة 
ادخال ‏ ايلاج 
في موضعه الأصلي الطبيعي 
غير قابل للذوبان 
عم تطوير الآلات ‏ صنع الالات واستخدامها 
قوة ‏ كثافة_ حدة ‏ شدة 
كثيف ‏ شديد - مركز - مقو مشدد 
قابلة للتبادل 
مشوق ‏ مهم مفيد - مرغب 
بطع ب 0 
قرف فاصل: فى أقاءب يوقت 
وراظروشيت الوط 
تشابك ‏ توشح 
بين الكواكب 
يقم علاقة متبادلة مع يتداخل 
يقاطع ‏ يعوق 
فاضل :د :فترة. فاصيلة -فرجة 
مفصل ‏ عميق - أسامي - جوهري 
يجتاح - يعتدي على 
قائمة ‏ الموجودات 
يتحرى - يفحص 
.0 


أع 126 
111100 
أناصمآ 

671 ألاممآ] 
]ع5 ]1 
الفاك اوفا 


عأطباامكم] 
لاهاكمآ] 


51112 ] 
لااأقمع م1 
111151 
عاطوعع مقطء نع مآ 


1] 
1] 112 


معام[ 

ع2 اءع م1 
211210 [آ 
لقاع مةام ع2[ 
وت 111 
نووت 
سونترع 1م ] 
11 ]1 
121720 
0م1217 


1] 


يستخدم ]1 


متضمن ‏ محاط ب 121011 
ارتباط ‏ شمول ‏ تورط - انهماك ‏ استغراق - اقتضاء ضمناً امعصع 1م15 
حدقة 1 
متساوي الزمن ‏ متساوي الديمومة تا 
متساوية الجرعة 150005 
موحد الخواص - متساوي الخصائص في جميع الا تجاهات عأم5010] 
«ل» 
بح على يقدر (.7) ععلنال 
ييرر- يسوعغ يثبت 117 )كنال 
«ع1[» 
قدر ماع >1 
علم الحركة الجردة اسع مك1 
حركية ملاع مك1 
عقدة (ميل بحري) 110 
«ي[» 
تيه ورطة طغص ا إطهآ 
مؤلف من رقائق مضغوطة 1 
يدوم (./) أكةآ 
خط عرض ]1 
شبيكة - حصيرة ]1 
أنزلت (سفينة) ] 


إخرضن 


تخطيط ‏ تصمم - مبنى ناآ 


(استخلاص المركب المعدثي بالاذابة في سائل مذيب) 8متطعهع.] 
ضرر ‏ أذى ‏ آفة ماوع.آ] 
تحديد ‏ تقييد - عجز ‏ قصور ‏ حد ‏ قيد مناه اتسنا 
يزاوج ‏ يربط - يرتبط لمآ 
مادة مطبوعة (منشورات ‏ دوريات) لآ 
مركز ركفت . 10115 
يعين موضع 1002 
مكان - موضع محل 105 
حلقة ‏ عروة مه00.] 
بغير إحكام لااعوهه.آ 
رك غير منتظمة الشكل 15 ناآ 
«1/غ1» 
عيافي ‏ يرى بالعين الجردة عأم 11210560 
يتحمل ‏ يداوم ‏ يحتفظ - يصون - يؤكد ا 
آثمون ‏ يحرمون ودع 1211 
يدبر ‏ يناور كانت ءانا 
ملحوظ ‏ مشهور اكخ كايا 
النقصان الكتلي أعع1ع0 11355 
ثقيلة مدنت انا 
يضارع ‏ يباري ‏ يطابق ‏ يوافق - يضاهي طع غ312 
مرافقة ‏ مقارنة ايا 
حيرة - ورطة - تيه 102 
في غضون ذلك - في نفس الوقت (عطا صت) عمستاصدء 81 


؟؟ 


طبيعة تركيب الأجزاء ‏ ميكانيكية ‏ آلية ‏ تقنية ‏ المذهب 


المتوسط 

غشاء 

ايض. (التغيرات المستمرة الحادثة في الخلايا الحية) 
شهب 

نمو انبثاقي 

١ اجهارية‎ 

منتوئ المتتصيين 

هجرة ‏ نزوح ‏ ارتحال 

معتدل 


طاحونة 


صيغة ‏ شكل ‏ موديل 

مخطط - محم - فوذج 

57 

وحدة 

كمية التحرك 

يختبر ‏ يراقب - يستنبىء - يتحقق من 
استنباء 

جرن ‏ ملطم المونة 

يحث - يحرض 


يفف 


تلتعتصة عع 3/1 
للع ا 

عطة 1 طمطة 8/1 
ك0 1 
وع 1 01عاء 1/1 
عأأهاكماء 1/1 
لام 8111610560 
عموام 8/10 
1/1 
111 

لكا 
تالكا 
11 
10 
1100 


[ع85100 


11 
8/00 

امع حزن آ/ 
كا 
م ص8 
1/01 
8/0 


1/1010 


يقمب يرفع- يعلي 
مضاعف ‏ متعدد 
عامل التضاعف 
مضاعف 
التحول ‏ التغير الفجائي 
تبادل - مشترك 
«ال[» 


صافي ‏ هاي 

جديد ‏ حديث العهد 
نوية 

النوويات 

نواة (نويات ‏ نوى) 
نويدة ‏ (الجمع : نويدات) 
غذائية 


»0« 


غأمض - مبهم 

مكن احرازه او الحصول عليه 

واضح - جلي - بيني 

أحياناً 

يمنص 

متواجد (طبيعة التواجد) متواجد طبيعياً 
يحايد ‏ يوازن ‏ يعادل 


كثيراً ما طالما - مراراً 


كرض 


لوزتلكاكا 

عاع ام نبا 

27 دنمنامء 1ام اانا 
للم 1 

1/0 


121 ناا 


اا 

اعاو لم8 

اورفتا فا 
وات دا 
دباع ءال 
تناف تجا 


ا ا 


ع1لا 05 

01281 

0611 
/االهصهزكوع00 
0600010 

)211 1ناكهم) ممتسياءء 60 
أع0115 

مع1 0 


الكمّدة ‏ اللاإنفاذية 

أكمد اللون ‏ غير منفذ 
بصري 

الأمثل ‏ الأفضل 

بالفم (يُعطى ) 

مدار ‏ فلك 

كائن حي 

يكيف وفق الظروف ‏ يوجه 
دا كنا 

الازموزية ‏ التناضجية 


بطريقة أخرى . والا (من نوع آخر) 


خلوي ‏ في الهواء الطلق 
ينمو بسرعة فائقة ‏ يفوقه في النمو 
مختصر موجرز 


سعة ‏ مردود ‏ نناج - خرج ‏ قدرة ‏ محصول - انتا 


يلقي على سطلح 
فوق البحار 


12 
يخطو ‏ يسبق - يتقدم خطوة 
ربطة ‏ حزمة - رزمة 
نبيات البردى 
ظاهري التناقض 


تمائل ‏ نكافوٌ ‏ تساو ‏ شبه 


م0 
30م 0 
لهعنام0 
م0 
(لعنعاكاستصملة) لم01 
الفولف 
مم01 
010 
اماع 0 
5 225) 
0015 
00001 
0016107 
عمنلاغ 0 
لام 01 
1ر01 


0162 


(ص, /) ععوط 
أع 2201 
لم23 
2252001 
عاأموعة2 


لوم 


خاص (ومعافي أخرى حسب الجملة) 
غير فعال ‏ سلبي 

فوذج - فط 

الخث (أردأ أنواع الفحم العضوي) 
حصاة - حصى 

كريات 

حوض (له علاقة بالحوض) 


المنفذية الكهر بائية 

يثابر ‏ يداوم ‏ يعزم ‏ يستمد 
حشرات مؤذية 

الملتهم - آكل 

وجه ‏ طور ‏ دور - مظهر 
جانب ‏ حالة ‏ صورة 
ضوقي 

تصوير ضوفي 

فوتونات (وحدات الكم الضوئية) 
لاقط (قطب) 

يسترشد ‏ يوجه - يقود 
كباس 

حفرة ‏ فجوة 

الغدة النخامية 


نهف 


ءامو 
2355117 
روت اتنا 
أهع5 


عاطمع2 
5اع1اعم2 
عالااعم 


عأ ممعم 

عاطوعصعءع م 

ماوع رع 5 

1لا لمعم 

)1 0 أولورء2 
ً/ ئاأوع2 
ععقطم 


12111111111 


21 

طم 
21101 
طم 
(علماععاء) مب عاعلط 
51101 

21500 

| 

ضهان موا لالط 


تلك يحوز ‏ يقتي 


قدرة 

ممد ‏ مدار بقدرة آلية 
يمارس - يزاول ‏ يطبق 
بعجل أماني 

يسبق ‏ يفوق - يعوله 
مترسبة . 
يسود يسيطر - يهيمن - يتغلب 


يفص 


2 
أمواط 

6و2 

عالط 

10م 

وام 
بمولمط 

ع لصوم 
ام0م 
تقايامه2 
201 
عاأطهاره2 
للأطة مم 
205555 
(م ث/) أومط 
لمتامعا0م 


تزع ج120 
ا 


عه غات لا 
امغورءاعوعوع م 
علع0ع 2 

لع أمععع2 
211 
لمتأمعمعاع 2 


ات نذا 


325 


يسود يننشر 

مسبار 

يواصل ‏ يتابع 

يتقدم ‏ يعامل 

يدبر - يحصل على 

صورة جانبية 

تقدمياً - ندرجياً - تصاعدياً 

واعد ‏ مرجو ‏ ينتظر له مستقبل مرموق 
يروج - يعزز - ينشىء 

فوري 

ينشر ‏ يذيع ‏ ينقل ‏ يمند ‏ يتوالد ‏ هد 
يدفع - يحث - يسير 

مروحة 

بدق - بادىء - أول 

فوذج أصلي 

يمد مرود 

نفخة ‏ هيّة ‏ انفجار 


ينفب 


يسعى 
2 2420 


لنيضقنا 


انولاعم 
عمطه20 

لعع 20 
ووع 20 
انعم 
مم 

لالع /ازووع 2ع 20 
2018 
20 
مقط 
انه زف | 
إعممعط 

عع لاعمممم 
اعم 2205 
مامعط 
م200 
211 
ازذلف| 
طعصيط 


ك2 


غ01 0 
(.7) ممعي 
0 


»14« 


سباق 

جذري - متطرف - منشق 

العلاج بالأشعة 

كيفما اتفق ‏ عشوائي ‏ جزاني ‏ اتفاقا ‏ بالصدفة 
مدى - نطاق ‏ مساهمة أو رقعة ممتدة 


العناصر الأرضية النادرة 


يسجل 
استعادة (اقامة) 
التجاء ‏ عودة ‏ تكرار 
يروت فد 
يعاد تحريرها في دورة ‏ يعاد ادارتها في دورة 
معمل تكرير 
يتزود بالوقود 
فها يتعلق ب 
رضنا 


1526 

له301 ]1 

لاموتع ه301 ]1 
1 1 ]1 

1] 328 

كطاتيوع ع3 ] 
(020.آ) 82160 
مقطا ععطنة ]ا 


عع 6 


انلو ]1 
أمرعووع 1 
موع] 
() عموع ]1 
ممكوع ]1 
10 
لإلاع امع ]1 
ات كا 
البمعع ]1 
لعا نوعع ]1 
لالاع مالع ]1 


اعبااع ]1 
(0غ لعندعوعء طختى) لعدوع ]1 


استرجاع ‏ تجديد (اعادة توليد) 

يدون 

قاعدة ‏ نظام قانون ‏ تنظم 

تراخ ‏ استرخاء 

مرهل 

سيب أطلق ‏ حرر ‏ أفرج عنه 

مناسب ‏ وثيق الصلة بالموضوع 

يعول عليه 

عول ‏ العول : كون الشيء جديراً بأن يعول عليه 
فوعافق تزاف ادي باللاعظة | محناق 


1ع مععع 1 
تعاواعع 1 
اع 11 
ع ]1 
لإهاع ]1 

امخنايك كا 
أمولاعاع ]1 
عاطوزاع] 

/[) 1 اتطوزاء ]1 
عاطم نوص ]1 
اعمع 85 

ممع ]1 
1651021 

علالاوع ]1 
وترأاوع ]1 


وك لق | 


0111م ممصا اودع ]1 


1 


القممدع ]1 
5 أوت 11 
علماوع 1 
ةناوع ]1 
ملتماع ]1 


ةل ماع 1 
فلتت ٠‏ 


قمة- متن ‏ سلسلة الضلع 
صلب 
تموجات 
صاروخ 
نبات الجاودار 
«ك» 
أمان ‏ أمن ‏ سلامة ‏ مأمن 
تقل مضق ب بع عرطن 
يحخدبر 
اخذ العينات واختبارها 
تابع - قمر 
مرضي 
تدريج ‏ مقياس - حر شفة 
المسح 


مخطط - برنامج ‏ مشروع ‏ خطة 
ومعئئة عدا الومقنات 

يحال ‏ مدى ‏ غرض 

الفتات ‏ النفاية ‏ الفضلة 

محك ‏ بجحرفة 

شن 

ذبابة الدودة اللولبية 

رقع ملفوفة 

يحك 


لليفنا 


ع1108 
2 
5 امم 
أعطع 10 
4 


521 

تاك 

(.غ0) عامصوك 
م5 
عانااع 52 
521151201017 
501 
5000000 
اطع ع5 
علزع 5 
ولقاناتلاراعك 
5002 
مس5 

وخاءل» اتوك 

ع 5012 
0111177 177 - بتع 51 
لاالفوفك 


طبمرعك 


عملية غسل الغاز 
بحم غلق ‏ مانع السوتب 


ذاقي التز من (محرك) 

من يعض الواح ب عش لدزاك - معت :من المتاني 
الحجاب ‏ الحاجز ‏ الغشاء الفاصل 

تدافياء قايم ليل 

مؤازر 

يؤسس - يحدث - بنية - تركيب - مشروع 


غلاف ‏ قشرة 
درع ‏ وقاء - حجاب واق 
درء - حجب - تحجيب ‏ عصمة ‏ حماية 
رفادة - شقفة 
قصر الدائرة 
يرى - يعرض - يظهر - يشير الى - يبين 
وابل من 
إنفرض 


8 أطط ك5 
ألوء5 

50 
اورفك 
5601 
نك 
(0)0صم) منزواءك 
55 
5 
5 
ع5 
(طرالا) ميا ع5 
موع ع5 
5111 
المعطك 
اعخارك 
تكاراك 
اإخاءك 
51 
تك 
5 


الات 515011-21 


ناتك 


(0تممناععاء) عع تملك 


إيضض 


اك 
ناك 
51 

اف لفاك 

طعاع 51 

زفاناك 

5 

وتارتايرك 
لإتخاددك 


5021 

50| 

501 

50110 

عن 50 

ألاع 50117 
077 26 
50111712 
500 

رافك امه د 
(ممانا) موم 5ك 
5 
ع5 
511 
1م50 


مثير للاعجاب ‏ مذهل عةانعماءعم5 


تأمل تخمين - تفكر غ3 اناععم5 
يسكب - يريق امك 
عمود 51101 
طحال لرعع ام 5 
يشق - يغلق - يمزق - يشطر انام 
يكفل ‏ يرعى . 50001 
عفوي ‏ ذاتي (اختياريا) (نإ!) 5نامع 20ة ]رمم 5 
يرش - يرذ 50011 
عرض - مدى (لإهتعمعة) 20ع1م5 
ركام - صفوف عاع513 
يمايل ‏ يتردد - يرنح وك 
سيره اين سنارف نئي دوقنة بال مدقي اللدضمة 
باطراد ‏ ثابت ‏ راسخ ‏ مستقر 5162017 
معقم - عاقر تنوك 
يحفز ‏ يثير خلال انك 
منبه ‏ محرك ادك انافك 
الشرود ‏ التشوش لم512 
حرق 501 
اجهاد لفك 
قاس أت 1ك 
شقة زوك 
محرد (الأيونات) كك 
ينغمر - يغوص ع ونان انك 


ذايف 


يقمع - يخمد - يوقف - يكبت - يكتم 
قمع - احماد ‏ كبت- ايقاف 
موجة اندفاعية 
يمسح - يعاين - يتقصى 
يرتاب ‏ يشك 
مدأوم 
اندفاع ‏ يكتسح - يجرف 
خديل امقناطيس] 
6م 


كت 
اع بالع5ط ناك 
51510121 
511251622121 
تك 
50018 


ولمت ف لك 
1110م اناك 


50110 
ل 51110 
لك 
5 

تاكك» اليا ذلك 
عم لاك 
16121611121مم ناك 
511 
5 

ولق نت الك 
501 

وخيوااك 

5052 
تك 

(ص,.الا) معع ام 


(أعمعهص) عصتطء )كك 
ا 


يرمز الى 
متاثل ‏ متناسق 
متزامن - متواقت ‏ تزامني ‏ تواقتي 


»1[« 


ترادقي 

خزان ‏ صهريج 
مهمة ‏ عمل ساق 
أسلوب تقي 


معتدل 


في كل مكان - طوال 

درقية 

في حينه ‏ في الوقت المناسب 

أنسحة 

ثالث نيتريت التولوين 

التفاوت المسموح ‏ احقال ‏ القدرة على الاحال 


ضف 


51/1112 
لدع اع لط 5ك 


2100111005 


ع0 1 
عأصة 1 

21 351 

لال 1أضطعع 1 


ع2 1عم تع 11 


تمع 1 

لاع 10م نامض 1 
نولل 1 
لت 

111 

عاألاعم 1 1 
عطوع نط 1 
1111 

أن 11011810 21 
0ط 1 
121 1 
115 
1 


1 01231 


الرسم السطحي أو الطبقي (بأشعة إكس) 


طن أمريكي 

الحمولة بالطن ‏ طنية 

عرم 

متين ‏ صارم ‏ حازم 

0 ظ 

أثر - يستشف - يقتفي الأثر - يكتشف 


8 ا نشفافي 


يتتبع - مسار أثر ‏ تعقب 


مسار منحني 

زائل ‏ عابر قصير الاقامة 

عبور- مرور 

انتقال ‏ تحول 

تحويل عنصر الى آخر 

نزعة ‏ اتجاه منحاة 

حامل ثلاثي القوائم 

غور أو منخفض طويل ضيق (الموجة) 
عربة نقل 


ورم 


يضضنا 


لإلأم 0110812 1 
10 


1010 


100 

1 06 

1011 

ع112 

11 

اماع عاط عع 1 
0 

112 

ععانة ]1 

مله 1 

لا1ماءة 112 
امعاكصة 1 
ألكمة1 1 
1 

م12 1 
112175 

لمع 1 

11 

طع نام 1 

اع 11 


ا 10 1 


«ل]» 


قمة ذروة ‏ أقصى - نبال 


فوق العالي 

يجناز - يتحمل ‏ يقاسي - يخضع 
8 

وتساء اين فد ان تتا 
يصعد 


«/ع» 


متعدد الاستعيالاات 
نسخة معدلة 
مقابل ‏ ازاء 
4" 


عمط اانا 
طعنطة انا 
وعع0 1 
عاانعلم نا 
لك 
عبالولط نآ 
ملا 
مم1 لآ 
عكلة]م لآ 
ونا 


نا 


ع18لا 


1112لا 


11 7 
0غ 
17 3/7 

105 /ع 
]عع /7ع 
لالع 7ع 
عاللوومء /ع 
دولوم /غع 


ذناورة /غ3 


قينيل (بلاستيك) 


الامما 
11021 
1ع 
5010 
05 
1/18 


3/1/1 

221 1و و 

مع /لا 

عمل و 

لخادت ست نا نا 
علتط /حط 11/0 
م1 33 


بعد حتى الآن ‏ فوق ذلك علاوة على ذلك أيضاً - حتى ‏ بل 266 


زاهي ‏ باهي نشيط 

فضاء ‏ خال ‏ لاغ 

فراغات 

الفلطية ‏ الجهد ‏ القوة المحركة الكهر بائية 
/ال8» 

حرارة متبددة 

وتد 

الصلاحية 

ذو ان جدير بالا هتام 

لفافة 55 غطاء 5 دثار 

9 «لع» 

نتاج 
«ر7 

خط متعرج 


اخرفرا 


22 


26 8 


الم : وال .ل, دما يما ددرا 


